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OCENA EKSPERCKA ZARZADZANIA INFRASTRUKTURA DROGOWA

STRESZCZENIE. Gesta i nowoczesna sie¢ drogowa warunkuje
wiasciwe funkcjonowanie wymiany handlowej w krajach roz-
winietych gospodarczo. Celem pracy jest ocena wptywu poszcze-
golnych sktadnikdw infrastruktury drogowej na jej wydajnosé
w aspekcie ptynnosci ruchu przewozowego. Na potrzeby osig-
gniecia kompletnego oraz kompleksowego opisu zagadnienia,
w artykule zastosowano metode mieszang analizy danych ilo-
Sciowych pozyskanych w oparciu o dostepne bazy statystyczne
obejmujgce informacje o infrastrukturze liniowej i punktowej
funkcjonujacej na terenie Unii Europejskiej. W Swietle rozwazanego
problemu przeprowadzono wieloetapowg analize statystyczng. Do
oceny heterogenicznosci danych i do oszacowania parametréw
modeli wyjasniania poszczegdlnych skladowych wydajnosci
infrastruktury drogowej zastosowano analize czynnikowg oraz
wielowymiarowej regresji liniowej. Z kolei w oparciu o przepro-
wadzong analize klasyfikacji metodg k-$rednich zidentyfikowano
grupy krajow unijnych réznigce sie wydajnoscig sieci drogowej.
Wyniki wskazaty, ze wyodrebnione czynniki sieci drogowej przyczy-
niajg sie do poprawy wydajnosci infrastruktury drogowej w jej
poszczegodinych badanych obszarach.

SEOWA KLUCZOWE: analiza czynnikowa, infrastruktura dro-
gowa, regresja wielozmienna, rozwdj gospodarczy, wydajnosc
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ABSTRACT. A dense and modern road network determines
the proper functioning of trade-in economically developed
countries. The aim of this article is to assess the influence of
individual road infrastructure components on their performance
in terms of traffic flow. To obtain a complete and comprehensive
description of the problem, a mixed method of quantitative data
analysis was used based on available statistical databases
including information on linear and nodal infrastructure
operating in the European Union. In light of the problem under
consideration, a multi-stage statistical analysis was conducted.
Factor analysis and multiple linear regression were used to
assess the heterogeneity of the data and estimate the
parameters of the models to explain the various components of
road infrastructure performance. In turn, based on the k-means
classification analysis, groups of EU countries differing in road
network performance were identified. The results indicated that
the extracted road network factors contribute to improving the
performance of road infrastructure in its various study areas.
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1. WPROWADZENIE

Transport jest jednym z najwazniejszych czynnikoéw, ktore de-
terminuja rozwdj gospodarczy kraju. W zwiazku z tym mozna
przyja¢, ze infrastruktura transportowa odgrywa bezposrednia
role w stymulowaniu procesow rozwoju [ 1, 2]. Nowoczesna in-
frastruktura transportowa stanowi kluczowy element realizacji
szybkiego transportu fadunkdw i 0so6b zardwno wewnatrz kraju
jak 1 poza nim, umozliwiajac krajowy i migdzynarodowy ruch
tranzytowy [3]. Z tego powodu powinna by¢ utrzymywana
irozwijana zgodnie z najwyzszymi standardami.. Aby zrealizo-
waé powyzszy cel wigkszos$¢ krajow europejskich ma mozli-
wos¢ korzystania ze srodkow finansowania w ramach obecno-
$ci w Unii Europejskiej, co niesie ze soba wymierne korzysci
w ekspansji jej sieci drogowe;j. Jednoczesnie dotychczasowe ba-
dania pokazuja, Ze stan europejskiej infrastruktury transporto-
wej, W tym drogowej nie zapewniaja najlepszej mozliwe;j efek-
tywnosci ruchu tranzytowego, a inwestycje w rozbudowe nadal
sq intensywnie realizowane, szczegdlnie w krajach ktore nie
ukonczyly jeszcze efektywnej siatki nowoczesnych polaczen
drogowych [4-8]. Mimo, Ze zrealizowane do tej pory dzialania
na rzecz rozwoju unijnej infrastruktury drogowej znacznie po-
prawily jakos$¢ i stan drog, to dostepne wskazniki jej oceny
nadal wskazuja na réznice w jej stanie migdzy poszczegdlnymi
obszarami Europy. Na przyktad Holandia, Austria i Portugalia
posiadaja najbardziej ztozona sie¢ komunikacyjna, tymczasem
Lotwa, Bulgaria, Rumunia czy Malta pozostaja na koncu euro-
pejskiego rankingu [9, 10]. Rozbudowana infrastruktura drogo-
wa i idace za tym efektywne ustugi przewozu zapewniaja petne
wykorzystanie gospodarczej sity na skale globalna, wspierajac
jednoczesnie rynek macierzysty. Zatem mozliwie najlepsze
$wiadczenie ustug przemieszczania dobr i 0sob warunkowane
powinno by¢ optymalna struktura i zarzadzaniem siecia drog
[11]. Konieczna jest wigc regularna poprawa stanu techniczne-
go infrastruktury drogowej oraz jej rozbudowa w celu wyelimi-
nowania ograniczen i barier hamujacych optymalne jej wyko-
rzystanie w spojnej europejskiej przestrzeni.

W zwiazku z tym za cel badan przyjeto identyfikacjg i oceng
oddzialywania dotychczasowych postepdéw prac zwiazanych
z inwestycjami i rozbudowa drég na wydajnos¢ komunika-
cyjna unijnych krajow europejskich. Artykut zostat podzielo-
ny na czes¢ teoretyczng i empiryczna. W badaniu zsyntety-
zowano ramy badawcze dotyczace dziatan zwiazanych z roz-
wojem europejskiej infrastruktury drogowej. Czgs$¢ teoretycz-
na opisuje oparte o literaturg przedmiotu rozwazania w zakre-
sie roli infrastruktury drogowej w rozwoju gospodarczym
kraju i jego systemu transportowego. Czgs¢ badawcza objeta
statystyczna analize¢ danych pierwotnych dotyczacych linio-
wej 1 punktowej infrastruktury drogowej krajow bedacych
cztonkami Unii Europejskiej do roku 2020.

1. INTRODUCTION

Transportation is one of the most important factors deter-
mining the economic development of a country. There-
fore, it can be assumed that transport infrastructure plays
a direct role in stimulating development processes [1, 2].
Modern transport infrastructure is a key element in ensur-
ing fast transport of goods and people both domestically
and abroad, enabling domestic and international transit
traffic [3]. For that reason, it should be maintained and de-
veloped at the highest standards. To this end, most Euro-
pean countries are able to benefit from funding as part of
their presence in the European Union, which brings tangi-
ble benefits in the expansion of its road network. At the
same time, previous research shows that the condition of
the European transport infrastructure, including roads,
does not provide the best possible efficiency of transit traf-
fic, and investment projects in its expansion are still being
intensively implemented, especially in countries that have
not yet completed an effective network of modern road
connections [4-8]. Although measures to develop the EU’s
road infrastructure have significantly improved the quality
and condition of roads, the available indicators for road in-
frastructure evaluation still show to disparities in road con-
ditions between different parts of Europe. For example,
the Netherlands, Austria and Portugal have the most com-
plex transport network, while Latvia, Bulgaria, Romania
and Malta remain at the end of the European ranking [9,
10]. The extensive road infrastructure and the efficient
transport services that follow ensure that economic power
is fully exploited on a global scale while supporting the do-
mestic market. Therefore, the best possible provision of
services for moving goods and people should be contin-
gent by the optimal structure and management of the road
network [11]. It is necessary to regularly improve the tech-
nical condition of the road infrastructure and to expand it
in order to eliminate limitations and barriers preventing its
optimal use in a coherent European space.

Therefore, the aim of the research was to identify and assess
the impact of the current progress of road investment pro-
jects and extension works on the transport efficiency of the
European Union countries. The article is divided into theo-
retical and empirical parts. The study synthesized a research
framework for European road infrastructure development
activities. The theoretical part describes literature-based
considerations on the role of road infrastructure in the eco-
nomic development of the country and its transport system.
The research part comprises a statistical analysis of primary
data concerning linear and nodal road infrastructure of the
European Union member states until 2020.
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2. EFEKTYWNOSC INFRASTRUKTURY
TRANSPORTOWEJ DROGOWEJ

Infrastruktura transportowa stanowi podstawowy element in-
frastruktury technicznej regionow i1 warunkuje jego rozwdj
ekonomiczny, ktory z kolei wynika migdzy innymi z regular-
nego wzrostu transportu [ 12] .Obejmuje ona zaréwno drogi lo-
kalne, autostrady i drogi ekspresowe w kraju jak i drogowe
polaczenia transeuropejskie. W wymiarze technicznym szkie-
let krajowego systemu transportowego tworzy sie¢ infrastruk-
tury transportu drogowego. Ma ona charakter zasobu realnej
sfery sektora transportu, determinujacego sprawne i wydajne
funkcjonowanie tegoz systemu na poziomie wewngtrznym
czyli w wymiarze regionu jak i zewngtrznym czyli w wymia-
rze migdzynarodowym.

Infrastruktura drogowa jest elementem infrastruktury trans-
portowej 1 obejmuje czgSci sieci transportowej uzytkowanej
przez srodki transportu w czasie ruchu i postoju [13]. Z uwagi
na strukture, dzieli si¢ ona na infrastrukturg liniowa czyli sie¢
droég oraz punktowa, ktéra obejmuje stacjonarne punkty
obstugi srodkow transportu i osob [14, 15]. Analizujac infra-
strukturg drogowa od strony technicznej, mozna wyrdznia si¢
pigc klas drog publicznych tj.: autostrady, drogi do obstugi ru-
chu wewnatrzregionalnego, trasy szybkiego ruchu, pasy jed-
nojezdniowe o dwoch kierunkach ruchu oraz drogi lokalne.
Nie bez znaczenia pozostaje takze aspekt inwestycji w po-
wstawanie drog. Srodki na finansowanie infrastruktury drogo-
wej uzyskiwane sa nie tylko z podatkow i budzetu kraju, ale
w przypadku krajéw unijnych znaczaca rolg odgrywaja takze
fundusze Unii Europejskiej. L.aczne srodki budzetowe przy-
dzielone w okresie 2007-2020 na rozw0j infrastruktury trans-
portu wyniosty tacznie ponad 190 mld EUR, przy czym
potowa z nich przeznaczona byta na rozbudowe sieci drogo-
wej [16]. Jednoczesnie zgodnie z dokumentami polityki unij-
nej w celu utworzenia zintegrowanej multimodalnej sieci
transportowej na terenie catej UE ustanowiono podstawy dla
rozwoju transeuropejskiej sieci transportowej (ang. Trans-Eu-
ropean Networks, TEN-T) [17]. W ciagu najblizszych trzy-
dziestu lat planuje si¢ ukonczy¢ budowe poszczegdlnych
pozioméw sieci TEN-T, tj.: sieci bazowej (do 2030 roku)
i1 kompleksowej (do 2050 roku). Obecnie sie¢ TEN-T obejmu-
je ponad 50 tys.km drog sieci kolejowej, prawie 40 tys. km
sieci drogowej, 13 tys. km drog $rodladowych, 130 portow
lotniczych, ponad 200 portow morskich i srodladowych oraz
330 terminali przetadunkowych [18]. UE aktywnie zajmuje
si¢ takze wdrazaniem paliw alternatywnych i pojazdow elek-
trycznych oraz zapewnieniem ciaglosci transgranicznej dla
wszystkich srodki transportu, co wymaga uzupehiania infra-
struktury drogowej o punkty tadowania takich pojazdéw [19].

2. EFFICIENCY OF ROAD TRANSPORT
INFRASTRUCTURE

Transport infrastructure is the core element of the techni-
cal infrastructure of regions and determines its economic
development, which in turn results, among other things,
from the systematic development of transport [12]. It in-
cludes local roads, highways and expressways in the coun-
try as well as the trans-European road connections. In
technical terms, the road transport infrastructure network
is the backbone of the national transport system. It is of the
nature of a real resource of the transport sector, determin-
ing the efficient and effective functioning of this system
on the internal level, i.e., in the regional dimension, and on
the external level, i.e., in the international dimension.

Road infrastructure is an element of transport infrastruc-
ture and comprises parts of the transport network through
transport during movement and stay [13]. Due to its struc-
ture, it is divided into linear infrastructure, i.e. road net-
work, and nodal infrastructure, which consist stationary
service points for means of transport and people [14, 15].
When analysing the road infrastructure from the technical
point of view, five classes of public roads can be distin-
guished, i.e.: motorways, roads serving intra-regional
traffic, expressways, single carriageways with two traffic
directions, and local roads. The aspect of investment in the
road construction is also significant. Funding of road in-
frastructure is obtained not only from taxes and the na-
tional budget, but in the case of EU countries, EU funds
also play a significant role. The total budgetary allocations
for the development of transport infrastructure in the pe-
riod 2007-2020 amounted to more than EUR 190 billion in
total, half of which was allocated to the extension of the
road network [16]. At the same time, in accordance with
the EU policy documents, the foundations for the develop-
ment of the Trans-European Transport Network (TEN-T)
have been established to create an integrated multimodal
transport network across the EU [17]. The different levels
of'the TEN-T network, i.e. the core network (by 2030) and
the comprehensive network (by 2050) are planned to be
completed within the next thirty years. Currently, the
TEN-T network includes more than 50 thousand km of the
rail network, almost 40 thousand km of the road network,
13 thousand km of inland roads, 130 airports, more than
200 sea and inland ports and 330 transshipment terminals
[18]. The EU is also actively involved in the implementa-
tion of alternative fuels and electric vehicles and ensuring
cross-border continuity for all modes of transport, which
requires complementing road infrastructure with charging
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Wirod europejskich krajow, ktore dominuja w liczbie miejsc
tadowania pojazdéw elektrycznych znajduja si¢ Holandia,
Luksemburg i Niemcy, z kolei Litwa, Grecja czy Polska po-
siadajq takich miejsc najmniej [20].

Prawidlowa alokacja drog niesie ze soba liczne korzysci,
wérdd ktorych mozna wyr6zni¢ migdzy innymi zapobieganie
powstawaniu zatorow w ruchu czy podniesienie atrakcyjnosci
inwestycyjnej 1 turystycznej terenu. Dzialania na rzecz zapro-
jektowania 1 wybudowania infrastruktury transportu finalnie
zwigkszaja efektywnos¢ realizowanych nia réznego rodzaju
przewozow. Dlatego tez infrastruktura transportowa jest czg-
$cia poziomu wydajnosci logistycznej kazdego kraju i realng
sktadowa ztozonego wskaznika LPI (Indeks Wydajnosci Lo-
gistycznej) [21]. Wartosci globalnego indeksu wydajnosci lo-
gistycznej sporzadzanego przez Bank Swiatowy pozwalaja
zauwazyc¢, ze wsrod pierwszych 50 sposrod 160 poréwnanych
krajow — 23 z nich to panstwa pochodzace z obszaru Unii Eu-
ropejskie;.

Ostatnie dane dotyczace najbardziej aktualnego raporty wska-
znika LPI pokazuja [22], ze indeks ten jest wigkszy niz Srednia
warto$¢ wskaznika (na poziomie 3,55 dla krajow europej-
skich) dla pigtnastu krajow europejskich, przy czym najwyz-
szy jego poziom dotyczy Niemiec (4,19), Holandii (4,07),
Szwecji (4,07), Belgii (4,05) i Wielkiej Brytanii (4,01). Jedno-
cze$nie najnizsza warto$¢ indeksu wystepuje w przypadku
Eotwy, Bulgarii i Malty. Analizujac opracowany na Swiato-
wym Forum Ekonomicznym [23] wskaznik zadowolenia z ja-
kosci infrastruktury transportowej ze wzgledu na uwarunko-
wania ekonomiczne, obserwuje si¢ Ze poziom zadowolenia
z infrastruktury transportowej jest najwyzszy w Holandii
(98,2), Niemczech (84,3), Hiszpanii (83,6), Francji (82,6)
1 Wielkiej Brytanii (81,0). Wskaznik ten w potaczeniu z indek-
sem LPI pozwala wyodrgbni¢ Holandig, Niemcy i Wielka
Brytani¢ jako kraje o najlepszej wydajnosci calej infrastruktu-
ry transportowej. Jednoczesnie ocena takiej infrastruktury jest
najnizsza w przypadku Malty (55,9), Estonii (55,7), Cypru
(55,1), Rumunii (54,4) oraz Bulgarii (51,7). Z kolei Cypr, Ru-
munia i Bulgaria mierzone tymi wskaznikami identyfikowane
sa jako kraje o najnizszej efektywnosci posiadanej infrastruk-
tury transportowe;.

3. INFRASTRUKTURA DROGOWA
A ROZWOJ GOSPODARCZY KRAJU

Funkcjonowanie gospodarki oraz sposob zycia spotecznego
determinuja konkretne potrzeby transportowe dotyczace
zapewnienia szybkiego 1 bezpiecznego przemieszczania dobr
1 0s6b. Poziom rozwoju infrastruktury komunikacyjnej obok
uwarunkowan spotecznych, ekonomicznych i ekologicz-
nych, stanowi jeden z najwazniejszych czynnikéw przewagi

points for such vehicles [19]. The European countries that
dominate in the number of electric vehicle charging points
are the Netherlands, Luxembourg, and Germany, whereas
Lithuania, Greece, and Poland have the lowest number of
such points [20].

Proper road placement brings many benefits, including
preventing of traffic congestion and improving the invest-
ment and tourist attractiveness of the area. Activities to de-
sign and build transport infrastructure ultimately increase
the efficiency of the various modes of transport. There-
fore, transport infrastructure is part of each country’s lo-
gistics performance level and a real component of the
complex LPI (Logistics Performance Index) [21]. The
World Bank’s global Logistics Performance Index shows
that 23 of the first 50 countries subject to comparison, out
of 160, are from the EU.

The latest data on the most recent LP/ reports show [22]
that the index is higher than the average index value (at
3.55 for European countries) for fifteen European coun-
tries, with the highest levels for Germany (4.19), the Neth-
erlands (4.07), Sweden (4.07), Belgium (4.05) and the
United Kingdom (4.01). At the same time, the lowest in-
dex value is found in Latvia, Bulgaria and Malta. When
analysing the World Economic Forum’s [23] index of sat-
isfaction with the quality of transport infrastructure ac-
cording to the economic conditions, it is observed that the
level of satisfaction with transport infrastructure is highest
in the Netherlands (98.2), Germany (84.3), Spain (83.6),
France (82.6) and the United Kingdom (81.0). This index,
combined with the LPI, distinguishes the Netherlands,
Germany and the UK as having the best performance of all
transport infrastructure. At the same time, the assessment
of the infrastructure is lowest for Malta (55.9), Estonia
(55.7), Cyprus (55.1), Romania (54.4) and Bulgaria
(51.7). On the other hand, Cyprus, Romania and Bulgaria
are identified as the countries with the lowest efficiency of
their transport infrastructure as measured by these indica-
tors.

3. ROAD INFRASTRUCTURE AND
NATIONAL ECONOMIC DEVELOPMENT

The functioning of the economy and the way of social life
determine specific transport needs to ensure fast and safe
flow of goods and people. The level of development of
transport infrastructure, apart from social, economic and
environmental conditions, is one of the most important fac-
tors of a country’s competitive advantage in the interna-
tional market. The development of tourism, migration for
employment purposes or improvement of living standards
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konkurencyjnej danego kraju na rynku migdzynarodowym.
Rozw¢j turystyki, migracje w celach zatrudnienia czy popra-
wa komfortu zycia lokalnych mieszkancow, i co za tym idzie
rosnace natgzenie ruchu drogowego, wymuszaja podejmowa-
nie ciaglych dziatan na rzecz rozwoju regionalne;j infrastruktu-
ry transportowej i idacej za tym poprawy sieci potaczen.

Zapewnienie wysokowydajnego transportu drogowego sprzy-
ja migdzynarodowej wymianie na wiclu plaszczyznach. Po-
prawie ulega mozliwo$¢ przemieszczania sig¢ sity roboczej,
a tym samym zmniejsza si¢ regionalne bezrobocie. Autostra-
dy i drogi ekspresowe jako tacznik migdzy panstwami przy-
czyniaja si¢ do naptywu nowych inwestycji z zagranicy, umo-
zliwiajac rozwoj przemyshu i ushug. Sie¢ drog warunkuje
strukturg potokéw pasazerskich i towarowych w okreslonej
prze- strzeni ekonomicznej na poziomie makrosystemu logi-
stycznego jakim jest obszar kraju i na poziomie mikro czyli
mniejszej jednostki terytorialnej. Co wigcej transport obejmu-
je znaczng czg$¢ kosztow ponoszonych przez firmy 1 gospo-
darstwa domowe, a wigc zapewnienie lepszej jakosci ushug
transportowych moze wptyna¢ na minimalizacj¢ tych kosz-
tow, a dzigki nizszym kosztom transportu mozna wygenero-
wacé oszczednosci. Dlatego jednym z wyzwan w sektorze
transportu jest tworzenie nowoczesnej 1 bezpiecznej infra-
struktury transportowej o wysokim potencjale redukc;ji kosz-
tow logistycznych [24].

Ponadto redukcja lub catkowite usunigcie ograniczen komuni-
kacyjnych wptywa na zmniejszenie zjawiska kongestii, komu-
nikacyjnych ,,waskich gardet” i ostatecznie skraca czas prze-
jazdu. Pozytywne efekty oddziatywania rozbudowanej sieci
drég mozna obserwowaé tez w wymiarze spolecznym po-
przez poprawg poziomu mobilnosci spoteczenstwa i zapew-
nienie tym samym lepszego dostgpu do edukacji, opieki zdro-
wotnej czy nowych miejsc pracy. Polozenie geograficzne
regionu oraz jego wyposazenie w skladniki infrastruktury
transportu drog sa waznym czynnikiem determinujacym po-
dejmowanie inwestycji na okreslonym terenie [25]. Przedsig-
biorstwa chetniej zakltadaja i prowadza swojq dziatalno$¢ tam,
gdzie infrastruktura transportowa jest dobrze rozwinigta i mo-
zliwy jest wzrost wymiany zasobow 1 ushug zar6wno z kontra-
hentami wewnatrz kraju jak i poza nim. Jak méwi R. Jedwab
iin. [26], wspotczesny uklad przestrzenny dziatalno$ci gospo-
darczej zalezy od tych wezesniejszych inwestycji infrastruktu-
ralnych. Dzicki temu przedsigbiorstwa eksportujace swoje
produkty podnosza swoja pozycje konkurencyjng na skale
migdzynarodowa, pozyskujac nowe rynki potencjalnych od-
biorcow 1 redukujac ilos¢ zapasow [27, 28]. Oddzialywanie
infrastruktury drogowej obserwuje si¢ takze w lepszej ter-
minowosci dostaw, tatwosci pozyskania materialow i surow-
cow czy obnizaniu jednostkowych kosztow produkcji. Lepsza

of the local inhabitants, and thus the growing road traffic
volume, force taking continuous actions for the develop-
ment of regional transport infrastructure and the resulting
improvement of the connection network.

Providing highly efficient road transport promotes inter-
national exchanges on many levels. The mobility of the
workforce is improved, thus reducing regional unemploy-
ment. Highways and expressways as a link between coun-
tries contribute to the inflow of new investments from
abroad, enabling the development of industry and ser-
vices. The road network determines the structure of pas-
senger and goods flows in a specific economic space at
the macro-level of the logistic system, which is the area of
the country, and at the micro-level, i.e. a smaller territorial
unit. Moreover, transport covers a significant part of the
costs incurred by companies and households, so provid-
ing better transport services can minimise these costs, and
due to lower transport costs generate savings. Therefore,
one of the challenges in the transport sector is to create
a modern and safe transport infrastructure with a high po-
tential for reducing logistics costs [24].

In addition, the reduction or complete removal of traffic
restrictions reduces congestion, traffic bottlenecks and ul-
timately shortens travel time. The positive effects of the
expanded road network can also be observed in the social
dimension by improving the mobility of the population
and thus providing better access to education, health care
and new jobs. The geographical location of a region and
its road transport infrastructure components are important
determinants of undertaking investment projects in a spe-
cific area [25]. Companies are more likely to establish and
operate where the transport infrastructure is well devel-
oped and there is an increase in the exchange of resources
and services with both internal and external partners. Ac-
cording to R. Jedwab et al [26], the contemporary spatial
arrangement of economic activity depends on previous
earlier infrastructural investment projects. In this way,
companies exporting their products improve their com-
petitive position internationally by attracting new markets
of potential customers and reducing inventories [27, 28].
The impact of road infrastructure is also observed in
better timeliness of deliveries, ease of obtaining materials
and raw materials or lowering unit production costs.
Better performance of road infrastructure translates into
a decrease in the cost of transport services and greater
availability of these services for businesses [29-31].
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wydajno$¢ infrastruktury drogowej przektada si¢ na spadek
koszéw ustug transportowych i wigksza dostepnosc tych ustug
dla przedsigbiorstw [29-31].

Posrednie korzysci z rozbudowy sieci drogowej obserwuje
si¢ w wymiarze dlugoterminowym w skali makro. Jest to
zwigzane z rozwojem konkurencyjnosci danego regionu
w oparciu o potaczenia komunikacyjne, ktore na skutek zwigk-
szonych inwestycji przyczyniaja si¢ do wzrostu budzetu pub-
licznego oraz redukcji bezrobocia na danym terenie. Budowa
drég i autostrad wptywa takze pozytywnie na obszar turystyki.
Z kolei brak infrastruktury drogowej lub stabe systemy sieci
drogowej sa barierami dla rolnictwa, przemyshu i handlu oraz
moga utrudnia¢ proces urbanizacji i rozwdj spoteczno-go-
spodarczy [32, 33].

Tworzenie sprawnych polaczen transportowych determinuje
realizacj¢ rozwoju regionalnego 1 w zwiazku z tym lezy takze
w interesie europejskich krajow. Fundamentem wspolnego
funkcjonowania infrastruktury europejskiej sa cele i zatozenia
Unii Europejskiej, ktdrej dziatania zmierzaja do zapewnienia
interoperacyjnosci krajowych sieci transportowych, wzrostu
intermodalnosci w transporcie, ograniczenia wysokich kosz-
tow przewozu oraz mozliwosci dostepu do centralnych punk-
tow Europy regionom potozonym na jej obrzezach [34].
Zgodnie z opinia C.P. Ng i inni [35] polityka rozwoju infra-
struktury drogowej powinna by¢ wdrazana zgodnie z polityka
spoteczno-gospodarcza, aby osiagna¢ zrownowazony wzrost
gospodarczy. Na potwierdzenie tej tezy wykazano takze, ze
pozytywny wplyw rozwoju infrastruktury drogowej na wzrost
gospodarczy spada, jesli tempo rozbudowy drég jest nie-
wspotmierne do tempa rozwoju innych czynnikow spolecz-
no-gospodarczych, tj.: kapitat ludzki, surowce, stuzba zdrowia
czy edukacja [36, 37].

4. METODOLOGIA BADAWCZA

4.1. PROCES BADAWCZY

Celem opracowania bylo zbadanie wptywu poszczegodlnych
sktadnikéw infrastruktury drogowej na jej wydajnos$¢ w aspek-
cie plynnosci ruchu przewozowego. W badaniu wykorzystano
zestaw narzedzi, ktore umozliwity osiagnigcie kompletnych
1 kompleksowych wynikéw dotyczacych badanego problemu.
Rys. 1 prezentuje pelny obraz procesu badawczego, na ktory
sktadata si¢ przygotowanie danych do dalszych analiz. Celem
redukcji wymiaru licznych zmiennych zastosowano analize
czynnikowa. Z kolei w celu okreslenia wplywu sktadowych in-
frastruktury drogowej na jej wydajno$¢ przeprowadzono wie-
lowymiarowa regresje liniowa z egzogennymi wspdtzmien-
nymi. Ostatni etap w oparciu o metodg k-srednich miat na celu
wyodrebnianie grup krajow podobnych do siebie wzgledem
poziomu ogdlnej wydajnoscei infrastruktury drogowe;.

Indirect benefits from the expansion of the road network
are observed on the long-term macro level. This is related
to the development of the competitiveness of a given re-
gion based on transport connections which, as a result of
increased investments, contribute to the growth of the
public budget and reduce unemployment in a given area.
The construction of roads and highways also has a positive
impact on the area of tourism. On the other hand, the lack
of road infrastructure or poor road network systems con-
stitute barriers to agriculture, industry and trade and can
impede the urbanization process and socio-economic de-
velopment [32, 33].

The creation of efficient transport connections determines
regional development; therefore, it is also in the interest of
European countries. The common functioning of Euro-
pean infrastructure is based on the aims and assumptions
of the European Union to ensure the interoperability of na-
tional transport networks, the increase in intermodality in
transport, the reduction of high transport costs and the pos-
sibility of access to the central points of Europe for regions
located on its periphery [34]. According to C.P. Ng et al.
[35] road infrastructure development policies should be
implemented in line with socio-economic policies to
achieve sustainable economic growth. To confirm this
thesis, it has been also shown that the positive impact of
road infrastructure development on economic growth de-
creases if the rate of road expansion is disproportionate
with the rate of development of other socio-economic fac-
tors such as human capital, raw materials, health care or
education [36, 37].

4. RESEARCH METHODOLOGY
4.1. THE RESEARCH PROCESS

The aim of this study is to assess the influence of individ-
ual road infrastructure components on their performance
in terms of traffic flow. The study used a set of tools that
enabled the achievement of complete and comprehensive
results on the investigated issue. Fig. 1 presents a com-
plete picture of the research process, which consisted
of data preparation for further analysis. Factor analysis
was used to reduce the dimension of numerous variables.
In turn, multiple linear regression with exogenous
co-variates was conducted to determine the effect of road
infrastructure components on performance. The final
stage, based on the k-means method, was to extract
groups of countries similar to each other in terms of the
level of overall road infrastructure performance.
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Research procedure phase
Etap postepowania badawczego

Variable names
Nazwy zmiennych

Variable symbol
Oznaczenie zmiennych

Selection of variables for the study
Wybér zmiennych do badania

Division of variables into sets of variables
Podziat zmiennych na zbiory zmiennych

‘ Unifying the values of variable Standardization of variables |
Ujednolicenie wartosci zmiennych Zestandaryzowanie zmiennych VZx;

Factor analysis
Analiza czynnikowa

1 |Components hereinafter referred to as indices
Sktadowych zwanych dalej wskaznikami

Multiple regression analysis
Analiza regresji wielozmiennej

Predictors, dependant variables
Predyktory, zmienne zalezne

REGx,
REGy;,

Cluster analysis
Analiza skupien

Fig. 1. Research process diagram
Rys. 1. Schemat procesu badawczego

W pracy rozwazono kilka hipotez badawczych. Hipoteza

glowna zaktada, ze uwarunkowania techniczne, organizacyjne

i finansowe wplywaja na wydajnos¢ sieci drogowej. W ra-

mach hipotezy gldwnej wyodrgbniono hipotezy szczegotowe:

1. Uwarunkowania techniczne, organizacyjne i finansowe
wplywaja na wielko$¢ przewozonego tonazu.

2. Uwarunkowania techniczne, organizacyjne i finansowe
wplywaja na ruch drogowy na terenie kraju.

3. Uwarunkowania techniczne, organizacyjne i finansowe
wplywaja na przepustowosc sieci.

4. Uwarunkowania techniczne, organizacyjne i finansowe
wplywaja na zatory na drogach.

4.2. BAZA DANYCH | ZMIENNYCH

W niniejszym opracowaniu podjgto probe zbadania wptywu
roéznych czynnikow technicznych, organizacyjnych i finan-
sowych infrastruktury drogowej na poziom jej wydajnosci
sieci drogowej. W tym celu zidentyfikowano i przeanalizo-
wano mozliwe najwigksza liczbe cech charakteryzujacych

Cluster 1, cluster 2
Skupienie 1, skupienie 2

The article considers several research hypotheses. The
main hypothesis is that technical, organizational and fi-
nancial conditions affect the performance of the road net-
work. Within the main hypothesis, specific hypotheses
were distinguished:

1. Technical, organisational and financial conditions af-
fect the volume of tonnage transported.

2. Technical, organizational and financial conditions af-
fect the traffic on the territory of the country.

3. Technical, organisational and financial conditions af-
fect network capacity.

4. Technical, organisational and financial conditions af-
fect the traffic jams.

4.2. DATABASE AND VARIABLES

This study attempts to investigate the impact of various
technical, organizational and financial factors of road in-
frastructure on the road network performance level. For
this purpose, as many features of the road infrastructure
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infrastrukturg drogowa w Unii Europejskiej. Baza danych po-
wstata na podstawie licznych raportéw unijnych, baz staty-
stycznych oraz innych raportéw dotyczacych infrastruktury
drogowej na terenie Europy. Dane pochodzity z glownej bazy
statystycznej Eurostat oraz z réznych raportéw opracowanych
w ramach dziatalno$ci Unii Europejskiej, tj.: Overview of
transport infrastructure expenditures and costs [38], Study on
Safe and Secure Parking Places for Trucks [39], TEN-T Core
Network Corridors Atlantic Corridor [40], Drogowa sie¢ ba-
zowa UE [41], Trans-European Road Network, TEN-T (Ro-
ads): Performance Report [42], Saving Lives Assessing and
Improving TEN-T Road Network Safety [43], ktore pozwolity
zgromadzi¢ informacje dotyczace tacznie 28 krajow begdacych
cztonkami UE. W analizie uwzgledniono ostatni dost¢pny
okres wyszukanych danych, tak aby baza danych byla jak naj-
bardziej aktualna i przyniosta najbardziej wiarygodne wyniki
przeprowadzonych analiz statystycznych. W wybranych przy-
padkach dane zostalty usrednione lub ograniczone do najbar-
dziej aktualnego okresu (stan na rok 2021). Z uwagi na ré6zno-
rodnos¢ zrodel danych, w przypadku niektorych badanych
krajow odnotowano braki danych, co nie przeszkodzito jednak
w przeprowadzeniu analizy badawczej. W tym celu dokonano
oceny bledu braku odpowiedzi poprzez zastosowanie testu
Kotmogorowa-Smirnowa (K-S) [44]. Otrzymane wyniki po-
zwolily stwierdzi¢, Ze nie ma istotnych rdéznic migdzy zmien-
nymi z brakami danych i bez nich, dlatego przyjeto, ze blad
braku odpowiedzi nie stanowi problemu w dalszej kontynuacji
badania.

Do wstgpnego badania wskazano 35 zmiennych, ktore charak-
teryzuja europejska infrastrukture drogowa w czterech wy-
miarach. Pierwsze trzy wymiary, tj.: techniczny, organizacyj-
ny i finansowy identyfikuje sig jako obszary, ktore moga mie¢
wplyw na wydajnos¢ unijnej europejskiej sieci drogowe;.
Z kolei w obszarze wydajnosci zidentyfikowano kilka zmien-
nych, ktére mozna identyfikowaé jako potencjalne wyniki
funkcjonowania tej sieci. Opis zmiennych i ich oznaczenie
w badaniu przedstawiono w Tabl. 1-4.

4.3. STANDARYZACJA DANYCH

7 uwagi na to, ze zawarte w bazie dane pochodza z réznych
zrodet 1 wyrazone sa w réznych jednostkach, kolejnym kro-
kiem procesu badawczego byla ich standaryzacja. Standary-
zacja uzywana jest do wykrywania zmiennych odstajacych,
obliczenia sity efektu (np. wspdtczynnika d Cohena jako wy-
standaryzowanej roéznicy migdzy $rednimi) oraz wykonywa-
na jako etap wstgpnego przetwarzania przed wieloma mode-
lami uczenia maszynowego (m.in. k-$rednich, grupowania,
algorytmem regresji Lasso) [45]. Proces ten stanowi wstgpny
etap przetwarzania i umozliwi poréwnanie zmiennych mig-
dzy soba. Dla przyjmowanego p = 1 na skutek standaryzacji

in the European Union as possible were identified and ana-
lysed. The database is based on numerous EU reports, sta-
tistical databases and other reports on road infrastructure
in Europe. The data came from the main statistical data-
base Eurostat and from various reports produced within
the framework of the European Union activities, i.e: Over-
view of transport infrastructure expenditures and costs
[38], Study on Safe and Secure Parking Places for Trucks
[39], TEN-T Core Network Corridors Atlantic Corridor
[40], EU Road Core Network [41], Trans-European Road
Network, TEN-T (Roads): Performance Report [42],
Saving Lives Assessing and Improving TEN-T Road Net-
work Safety [43], which enabled to collect information on
a total of 28 EU Member States. The analysis took into ac-
count the latest available period of retrieved data, so that
the database was as up-to-date as possible and yielded the
most reliable results of the statistical analyses performed.
In selected cases, data were averaged or limited to the most
recent period (as of 2021). Due to the diversity of data
sources, data shortages were noted for some of the coun-
tries studied, but this did not prevent the research analysis.
For this purpose, non-response error was assessed by ap-
plying the Kolmogorov-Smirnov (K-S) test [44]. The re-
sults obtained concluded that there were no significant
differences between the variables with and without miss-
ing data, so it was assumed that the non-response error was
not a problem for the further continuation of the study.

For the initial study, 35 variables were identified that
characterize the European road infrastructure in four di-
mensions. The first three dimensions, i.e. technical, or-
ganisational and financial, are identified as areas that may
affect the performance of the EU road network. In the area
of performance, on the other hand, several variables were
identified that can be identified as potential outcomes of
this network. The description of the variables and their
designation in the study are presented in Tables 1-4.

4.3. DATA STANDARDISATION

Due to the fact that the data contained in the database
come from different sources and are expressed in different
units, the next step of the research process was to stan-
dardize them. Standardization is used to detect outlier
variables, calculate the strength of the effect (e.g. Cohen’s
d coefficient as the standardized difference between
means), and performed as a preprocessing step before
many machine learning models (e.g. k~-means, clustering,
Lasso regression algorithm) [45]. This process is the
initial processing step and will allow variables to be com-
pared to each other. For the assumed p = 1 due to stan-
dardization, transformed Z-values were obtained [46].
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otrzymano przeksztatcone wartosci Z (Z-values) [46]. Przepro-
wadzona standaryzacja nie wptywa na sko$nos¢ (asymetrig)
1 kurtoze zmiennych. Jednocze$nie ograniczyta ona wigkszo$¢
wartosci zmiennych do przedziatu [-3, 3] oraz ustalita ich $red-
nig na poziomie 0, a odchylenie standardowe na poziomie 1.

The performed standardization does not affect skewness
(asymmetry) and kurtosis of variables. At the same time,
it restricted most of the values of the variables to the
range [-3, 3] and fixed their mean at 0 and standard devi-
ation at 1.

Table 1. Data illustrating the technical dimension of road infrastructure
Tablica 1. Dane obrazujace techniczny wymiar infrastruktury drogowe;j

Variable full name
Pelna nazwa zmiennej

Unit of measurement
Jednostka miary

Designation
Oznaczenie

Road quality / Jako$¢ drog

Scoring / Ocena punktowa V2

Completion of the TEN-T core road network / Zakonczenie budowy drogowe;j sieci bazowej TEN-T % Vo6

Length of road infrastructure network / Dtugos¢ sieci infrastruktury drogowej

Kilometers / Kilometry V9

Length of other roads by road category / Diugos¢ innych drog wedhug kategorii drog

Kilometers / Kilometry V13

Length of motorways and e-roads / Diugos$¢ autostrad i e-drog

Kilometers / Kilometry V14

Length of TEN-T core network / Dtugos¢ sieci bazowej TEN-T

Kilometers / Kilometry V21

Length of TEN-T network outside the core network / Dtugosci sieci TEN-T poza siecia bazowa

Kilometers / Kilometry V22

stosunku do catkowitej dtugosci krajowej sieci TEN-T

Length of bridges in relation to total length of the national TEN-T network / Dlugo$¢ mostow w

% V24

Length of tunnels as share of the total length of TEN-T national roads consisting of tunnels / Dtugo$¢
tuneli jako udziat w catkowitej dugosci drog krajowych TEN-T sktadajacych si¢ z tuneli

% V25

Length of TEN-T network by number of lanes / Dtugos¢ sieci TEN-T wedtug liczby paséw ruchu

Kilometers / Kilometry V35

Table 2. Data illustrating the organizational dimension of road infrastructure
Tablica 2. Dane obrazujace organizacyjny wymiar infrastruktury drogowej

Variable full name

Unit of measurement |[Designation

Petna nazwa zmiennej Jednostka miary Oznaczenie
Electric vehicle charging points / Punkty tadowania pojazdéw elektrycznych Number / Liczba V5
Execution rate of the current core network / Wskaznik realizacji aktualnej sieci bazowej % VI8

dla kazdego uczestniczacego kraju — catkowita dtugosé¢

ITS breakdown by level for each participating country — total length / Rozktad ITS wedtug poziomu

Kilometers / Kilometry V26

Rest areas for truck drivers / Miejsca odpoczynku kierowcdw cigzarowek

Number / Liczba V30

Total length of network with resting area data / Catkowita dtugo$¢ sieci z danymi obszaru

Kilometers / Kilometry V3l

odpoczynku
Nur.nb?r of stops with facilities for truck drivers / Liczba postojow z udogodnieniami dla kierowcow Number / Liczba V32
ciezarowek
Electric vehicle charging stations / Stacje tadowania pojazdéw elektrycznych Number / Liczba V33
Number of petrol stations / Liczba stacji benzynowych Number / Liczba V34

4.4. FACTOR ANALYSIS

Z uwagi na liczno$¢ zmiennych wybranych do badania w ko-
lejnym kroku dokonano zredukowania liczby zmiennych
poprzez przeprowadzenie analizy czynnikowej. W tym celu
w pierwszej kolejnosci dla wyodrebnionych zbioréw zmien-
nych zastosowano wspotczynniki testujace wlasciwosci ma-
cierzy korelacji, tj.: wyznacznik, miara adekwatnosci doboru
proby K-M-O oraz test sferycznosci Bartletta. Zgodnie z teoria

4.4. FACTOR ANALYSIS

Due to the number of variables selected for the study, the
next step was to reduce the number of variables by con-
ducting factor analysis. For this purpose, first of all, for the
separated sets of variables, coefficients were used to test
the properties of the correlation matrix, i.e.: denominator,
K-M-O measure of sampling adequacy and Bartlett’s sphe-
ricity test. According to the theory, the determinant should



474 Mariusz Urbanski, Jacek Sudyka, Katarzyna Grondys

Table 3. Data illustrating the financial dimension of road infrastructure
Tablica 3. Dane obrazujgce finansowy wymiar infrastruktury drogowej

Variable full name Unit of measurement | Designation
Pelna nazwa zmiennej Jednostka miary Oznaczenie
Total road infrastructure costs by vehicle category / Catkowite koszty infrastruktury drogowe;j One billion Euros V7
wedhug kategorii pojazdu Miliard euro
Total road infrastructure costs — investment costs / Catkowite koszty infrastruktury drogowej — One billion Euros V8
koszty inwestycji Miliard euro
Total motorway infrastructure costs by vehicle category / Catkowite koszty infrastruktury One billion Euros
. RO S V10
autostradowej wedhug kategorii pojazdu Miliard euro
) . S . One million Euros
Investments: smaller projects / Inwestycje: mniejsze projekty Milion euro Vil
ERDF and Cohesion Fund amounts allocated to projects in the 2014-2020 period — margin funds One million Euros
Kwoty $rodkow z EFRR i Funduszu Spojnosci przydzielone na projekty w okresie 2014-2020 — o V19
. ’ . Milion euro
srodki marginesu
ERDF and Cohesion Fund amounts allocated to projects in the 2014-2020 period — funds in the One million Euros
TEN-T core network / Kwoty $rodkéw z EFRR i Funduszu Spdjnosci przydzielone na projekty Milion euro V20
w okresie 2014-2020 — $rodki w sieci bazowej TEN-T
Table 4. Data illustrating the road infrastructure performance results
Tablica 4. Dane obrazujace wyniki wydajnosci infrastruktury drogowej
Variable full name Unit of measurement | Designation
Pelna nazwa zmienne;j Jednostka miary Oznaczenie
Timeliness of shipments — horizontal / Terminowo$¢ wysylek — horyzontalnie Number / Liczba V3
Hours spent in traffic jams per year / Godziny spedzone w zatorach drogowych rocznie Number / Liczba V4
Movement of motor vthcles on the nathnal territory by registration of vehicles / Ruch pojazdow Number / Liczba V12
silnikowych na terytorium kraju przez rejestracj¢ pojazdow
. . . One million
Road traffic on the national territory by type of road for heavy goods vehicles / Ruch drogowy na . .
terytorium kraju wedlug rodzaju drogi dla samochodow cigzarowych v§hlcle-k{lometre VIS
Milion pojazdokm
Summary of annual road freight transport by type of operation / Zestawienie rocznych drogowych Tonokilometers V16
przewozow towarowych wedtug rodzaju operacji Tonokilometry
Annual road freight transport by means of transport / Roczny transport drogowy towaréw wedtug Thousand tonnes V17
rodzaju transportu Tysiace ton
Planned improvement of the capacity of the TEN-T road network / Planowana poprawa o
AR . % V23
przepustowosci sieci drogowej TEN-T
Distribution of the proportion of truck traffic on the TEN-T network by country where less than
5% =0; 5% — 10% =1; 10% — 20% = 2; more than 20% = 3 / Rozktad proporcji ruchu samochodéw Scoring V27
cigzarowych w sieci TEN-T wedtug kraju gdzie ponizej 5% = 0; 5%-10% =1; 10%-20% =2; Ocena punktowa
wigcej niz 20% = 3
National distribution of truck traffic (AADT) %, where 3000 — 1 = 0; 3000 — 6000 = 2; Scorin
6000 — 9000 =3; more than 9000 = 4 / Krajowy rozktad nat¢zenia ruchu samochodéw cigzarowych Ocena unl%towa V28
(AADT) %, gdzie 3000 — 1 = 0; 3000 — 6000 = 2; 6000 — 9000 = 3; wigcej niz 9000 = 4 p
Routing of road transport on the TEN-T road networks / Przebieg transportu drogowego na sieciach hQ?e El_llhon V29
drogowych TEN-T vehicle-kilometre
Miliard pojazdokm
Estimated percentage of road travel on the TEN-T core network in each country compared to the
UN infrastructure safety target / Szacowany odsetek podrozy po drogach w sieci bazowej TEN-T % V36

w kazdym kraju w stosunku do celu ONZ w zakresie bezpieczenstwa infrastruktury
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Wyznacznik powinien przyjmowa¢ niskie wartosci, co ozna-
cza 7ze zmienne w zbiorze silnie ze soba koreluja, z kolei wy-
znacznik bliski 1 oznacza niski poziom korelacji danych [47].
Miara K-M-O okresla z kolei stosunek korelacji zmiennych do
ich korelacji czgsciowej [48]. Wartosci testu bliskie 1 ozna-
czaja, ze mozna kontynuowa¢ analiz¢ czynnikowa. Test sfe-
rycznosci Bartletta sprawdza czy nie ma istotnych korelacji
migdzy zmiennymi weryfikujac czy macierz korelacji jest ma-
cierza jednostkowa [49]. W przypadku istotnego wyniku testu
odrzuca si¢ hipoteze zerowa i uznaje, ze wystepuja korelacje
migdzy zmiennymi, czyli wystgpuja ukryte czynniki. Wyniki
testowania dla czterech zidentyfikowanych zbiorow zmien-
nych przedstawiono w Tabl. 5.

take low values, which means that variables in the set
strongly correlate with each other, while determinant close
to 1 means a low level of data correlation [47]. The K-M-O
measure, in turn, determines the ratio of the variable corre-
lation to their partial correlation [48]. Test values close to 1
mean that factor analysis can continue. Bartlett's sphericity
test checks for significant correlations between variables
by verifying that the correlation matrix is a unitary matrix
[49]. In case of a significant test result, the null hypothesis
is rejected and it is concluded that there are correlations be-
tween the variables, that is, there are latent factors. The test
results for the four identified sets of variables are presented
in Table 5.

Table 5. Results of testing sets of variables before proceeding to analysis of variance
Tablica 5. Wyniki testowania zbioréw zmiennych przed przystgpieniem do analizy warianciji

Kaiser-Mayer-Olkin tests Bartlett’s sphericity test
Indication of the set of variables Determinant value Testy Kaisera-Mayera-Olkina Test sferycznosci Bartletta
Oznaczenie zbioru zmiennych Warto$¢ wyznacznika KMO measure Chi-square Df Significance
Miara KMO Chi-kwadrat Istotno$¢
1. Technical / Techniczny 0.002 0.618 141.42 45 0.000
2. Organizational / Organizacyjny 0.001 0.683 155.45 28 0.000
3. Financial / Finansowy 0.000 0.618 203.41 15 0.000
4. Performance / Wydajnosciowy 0.000 0.639 174.73 55 0.000

Warto$¢ wyznacznika macierzy korelacji jest bardzo dobra dla
wszystkich badanych zbioréw zmiennych, poniewaz jest bar-
dzo bliska zeru. Miara K-M-O powyzej 0,6 dla kazdego zbio-
ru sygnalizuje zasadno$¢ przeprowadzenia analizy czynniko-
wej. Potwierdza to takze istotno$¢ testu sferycznosci Bartletta,
ktory wykazuje silne zalezno$ci migdzy zmiennymi w po-
szczegblnych zbiorach.

Warunkiem przeprowadzenia analizy czynnikowej sa zmien-
ne mierzone na skali ilo§ciowej 1 mierzone za pomoca tej sa-
mej jednostki, co spetiono poprze proces ich standaryzacji
we wczesniejszym etapie analizy. Nastepnie przystapiono do
pierwszego kroku wykonania analizy czynnikowej czyli usta-
lenia liczby silnie korelujacych wiazek zmiennych zwanych
dalej sktadowymi.

Z pomoca programu SPSS ustalono liczbe sktadowych dla po-
szczegblnych zbiorow zmiennych. W tym celu oszacowano
warto$¢ wlasna, ktora odzwierciedla wielko$¢ wariancji
zmiennych wyjasniane]j przez sktadowa. Im wigksza wartos¢
wlasna, tym wigcej wariancji zostaje wyjasnionej i tym lepiej
dana sktadowa opisuje dane. W Tabl. 6 zawarto catkowita wy-
jasniona wariancj¢ dla czterech zbioréw zmiennych. Wartos¢
Alfa Cronbacha [50] zostata obliczona w celu sprawdzenia
wiarygodnosci danych w ramach kazdego nowego konstruktu.

The value of the determinant of the correlation matrix is
very good for all examined sets of variables as it is very
close to zero. The K-M-O measure above 0.6 for each set
indicates the validity of conducting a factor analysis. This
also confirms the significance of Bartlett’s sphericity test,
which shows strong correlations between the variables in
each set.

The condition for conducting factor analysis is variables
measured on a quantitative scale and measured with the
same unit, which was fulfilled by the process of their stan-
dardization at an earlier stage of analysis. Then the first
step of performing factor analysis was undertaken, that is,
determining the number of strongly correlating bundles of
variables, hereinafter referred to as components.

Using SPSS programme, the number of terms for each
set of variables was determined. For this purpose, an
eigenvalue was estimated that reflects the amount of vari-
ance in the variables explained by the component. The
greater the eigenvalue, the more variance is explained and
the better the component describes the data. Table 6 in-
cludes the total explained variance for four sets of vari-
ables. The Cronbach Alpha value [50] was calculated to
check the reliability of the data within each new construct.
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Otrzymane wskazniki rzetelno$ci ksztattowaty si¢ na pozio-
mie wiecej niz 0,6 (migdzy 0,603 a 0,956), co potwierdza wia-
rygodnos$¢ danych [51].

Table 6. The total explained variance for four sets of variables

The obtained reliability indices were more than 0.6 (be-
tween 0.603 and 0.956), confirming the trustworthiness of
the data [51].

Tablica 6. Catkowita wyjasniona wariancja dla czterech zbioréw zmiennych

Indication of the set of variables The origins of the eigenvalue Sum of squares of the loadings after separation
Oznaczenie zbioru zmiennych Poczatkowe warto$ci wiasne Sumy kwadratow tadunkéw po wyodregbnieniu
Set number Components in the set | In total Variance % Cumulative % In total Variance % Cumulative %
Numer zbioru | Sktadowe w zbiorze Ogoétem | % wariancji | % skumulowany | Ogotem % wariancji % skumulowany

1 3.649 36.495 36.495 3.040 30.397 30.397

1 2 2.055 20.551 57.046 1.992 19.918 50.315

3 1.214 12.138 69.183 1.887 18.868 79.183

1 3.666 45.822 45.822 3.088 38.602 38.602

2 2 1.852 23.144 68.966 2.423 30.289 68.891

3 1.019 12.740 81.706 1.025 12.816 81.706

1 3.129 52.156 52.156 3.128 52.138 52.138

3 2 2.099 34.980 87.137 2.100 34.999 87.137

1 4.419 40.176 40.176 2.498 22.710 22.710

2 1.661 15.102 55.278 2.172 19.749 42.458

4 3 1.248 11.344 66.621 1.979 17.990 60.449

4 1.028 9.350 75.971 1.707 15.522 75.971

W oparciu o wartosci poczatkowe, zidentyfikowano sktadowe
- inaczej trzy zwiazki silnie skorelowanych ze soba zmiennych
- w poszczegolnych ich zbiorach. Kolumna % skumulowany
okresla jak silne sa te sktadowe, a wigc ile procent zmienno$ci
wszystkich zmiennych wyjasnia wybrana liczba wyodrebnio-
nych skladowych. Kolejno za pomoca dwoch sktadowych
w zbiorze 1 mozna wyja$ni¢ 79% zmiennosci wszystkich
danych w tym zbiorze. Za pomoca trzech sktadowych w zbio-
rze 2 mozna wyjasni¢ 81% zmiennos$ci wszystkich danych
w tym zbiorze. Dwie sktadowe wyjasniaja 87% zmiennosci
danych w 3 zbiorze zmiennych. W zbiorze 4 zmienno$¢ da-
nych mozna okresli¢ za pomoca czterech skladowych, ktore
wyjasniaja tacznie 75% zmiennosci danych.

W kolejnym etapie w celu zidentyfikowania, ktore zmienne
w ramach poszczegdlnych zbiorow tworza sktadowe, wybra-
no procedure rotacji czynnikow Varimax, ktora powoduje
maksymalizacje dopasowania poszczegolnych danych do wy-
odrebnionych sktadowych. W oparciu o wartosci tadunkoéw
czynnikowych dla kazdej zmiennej otrzymano informacje
(Tabl. 7), ktore z nich sg ze soba silnie skorelowane i tworza
sktadowe.

W oparciu o uzyskane wyniki, 31 zmiennych sposrod 35 zi-
dentyfikowanych w odniesieniu do charakterystyki unijnej
infrastruktury drogowej, utworzylo tacznie 12 sktadowych

Based on the initial values, components were identified
otherwise three bundles of strongly correlated variables in
their respective sets. The cumulative % column indicates
how strong these components are, that is, what percentage
of the variation in all variables is explained by the selected
number of extracted components. Consecutively, the two
components in set 1 can explain 79% of the variation in all
the data in that set. The three components in set 2 can be
used to explain 81% of the variation in all the data in that
set. Two components explain 87% of the variation in the
data in variable set 3. In variable set 4, the variation in the
data can be determined by four components that explain a
total of 75% of the variation in the data.

In the next step, in order to identify which variables within
individual set form components, the Varimax factor rota-
tion procedure was selected, which maximizes the adjust-
ment of individual data to the extracted components.
Based on the values of factor loadings for each variable,
information was obtained (Table 7), which of them are
strongly correlated with each other and form components.

Based on the results, 31 variables out of 35 ones identified
in relation to EU road infrastructure characteristics consti-
tute a total of 12 components otherwise known as factors.
These variables form components and correlate with each
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zwanych inaczej czynnikami. Zmienne te tworza sktadowe
1 koreluja ze soba na poziomie co najmniej 0,7, czyli maja
tadunki czynnikowe tej wielkosci lub wyzsze. Pozostale czte-
ry zmienne, tj.: ZV9 (Dhugos¢ sieci infrastruktury drogowej),
ZV11 (Inwestycje: mniejsze projekty drogowe), ZV29 (Prze-
bieg w transporcie drogowym w sieciach TEN-T) oraz ZV4
(Godziny spedzone w zatorach drogowych rocznie) — z uwagi
na to ze nie korelowaty silnie z dwoma i wigcej zmiennymi,
usunigto z dalszej analizy.

other at a level of at least 0.7, that is, they have factor load-
ings of this magnitude or higher. The other four variables,
i.e.: ZV9 (Length of road infrastructure network), ZV11
(Investment projects: minor road projects), ZV29 (Road
transport mileage in TEN-T networks) and ZV4 (Hours
spent in congestion per year) — were removed from further
analysis since they did not correlate strongly with two or
more variables.

Table 7. Rotated component matrix for all sets of component variables
Tablica 7. Macierz rotowanych sktadowych dla wszystkich zbioréw zmiennych sktadowych

Area Component number Component name Variables correlated with each other
Obszar Numer sktadowe;j Nazwa sktadowe;j Zmienne skorelowane ze soba
) 1 Length of roads / Dtugos$¢ drog ZV13,7ZV14,7ZV21,7ZV22,7ZV35
Techmcal 2 Condition of roads / Stan drog ZV2,7ZNV6
Techniczny
3 Engineering structures / Obiekty inzynieryjne ZN24,7V25
4 Fac1.11t1e.s. for transport implementation / Udogodnienia dla ZV26, ZV30, ZV31
Organizational realizacji transportu
Organizacyjny Supply/Fuelling-up points / Punkty poboru zasilania/tankowania ZN32,7ZV33,7ZV34
Level of road network development / Poziom rozwoju sieci drog ZV5,7ZV18
Road infrastructure costs / Koszty infrastruktury drogowej ZV7,ZN8,ZV10
Financial ERDF and Cohesion Fund amounts allocated to projects in
Finansowy ] the’201’4-.2020 p€.1"10d / Kwoty.srodkow zEFRR i F uI'lduszu ZV19, ZV20
Spojnosci przydzielone na projekty drogowe w okresie
2014-2020
9 Tonnage to be transported / Wielko$¢ przewozonego tonazu ZV17,7ZV16
Performance 10 Road traffic within the country / Ruch drogowy na terenie kraju ZV12,7ZV15
Wydajnosciowy 11 Network capacity / Przepustowos$¢ sieci ZV?23,7ZV27,7ZV28
12 Congestion on the roads / Zatory na drogach ZV3,ZV36

Nastgpnym krokiem obliczen byto utworzenie wskaznikow na
podstawie informacji o tym, ktore zmienne tworza poszcze-
golne sktadowe. Procedura tworzenia wskaznikow uwzgled-
nia ré6zne znaczenie czynnikOw i pozwala oszacowaé nowe
wartosci sktadowych za pomoca innych metod niz sumowanie
lub $rednia. Nalezy zdefiniowa¢ wartosci nowych dwunastu
zmiennych sktadowych, gdzie 8 z nich stanowi wskazniki od-
noszace si¢ do dziatan na rzecz rozwoju infrastruktury, z kolei
4 ostatnie stanowiag wyznacznik jej wydajnosci. Zmienne
tworzace skladowe wyrazone sa na r6znej skali gdzie wartosci
czynnikow tadunkowych wykazaty duze zréznicowanie. Nie-
ktore zmienne maja wysoka bezwzgledna wartos¢ tadunku
czynnikowego, co oznacza, ze s3 nasycone czynnikiem w du-
Zym stopniu, inne znacznie mnigj, co znajduje odzwierciedle-
nie w nizszych warto$ciach ich tadunkéw czynnikowych.
Biorac pod uwagg to zréznicowane nasycenie zmiennych
czynnikiem, zmienne stabo z nim powiazane maja mniejszy
wplyw na poziom wskaznika, z kolei te silnie nasycone maja
zdecydowanie wigksze znaczenie.

The next step of calculations was to create indices based
on information on which variables make up the individual
component. The procedure for creating indices takes into
account the different importance of factors and allows new
component values to be estimated using methods other
than summation or average. The values of the new twelve
component variables have to be defined, where 8 of them
are indices relating to infrastructure development activi-
ties, while the last 4 are infrastructure efficiency indica-
tors. The variables that make up the components are
expressed on different scales where the values of the load-
ing factors showed great variation. Some variables have
a high absolute value of factor loadings, meaning that they
are factor saturated to a large extent, others much less so,
which is reflected in the lower values of their factor load-
ings. Taking into account this differential factor saturation
of variables, variables that are weakly related to it have
less influence on the level of the index, while those that are
strongly saturated have much more significance.
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Aby okreslic wewnetrzng strukturg skali, do oszacowania
wartosci nowych skladowych wybrano metode regresyjna.
Otrzymane wartosci wskaznikow mieszcza si¢ w przedziale
[-3, 5], gdzie warto$ci ujemne wskazuja, ze okreslana zmien-
na ma wynik ponizej $redniej, bliskie zeru oznaczaja wyniki
przecigtne, za$ dodatnie wskazuja na wysoki poziom zmien-
nej. Podstawowe statystyki wyodrgbnionych sktadowych pre-
zentuje Tabl. 8.

To determine the internal structure of the scale, the regres-
sion method was chosen to estimate the values of the new
components. The obtained values of the indices are in the
range [-3, 5], where negative values indicate that the spec-
ified variable has a below the mean, close to zero means
average results, while positive values indicate a high level
of the variable. Basic statistics of the extracted compo-

nents are presented in Table 8.

Table 8. Basic descriptive statistics for the extracted components

Tablica 8. Podstawowe statystyki opisowe dla wyodrebnionych skfadowych

Component / Oznaczenie sktadowe;j N Minimum Maximum / Maksimum Mean / Srednia
REGR 1 31 —0.7936 3.4703 2.1320
REGR 2 31 —-1.5237 2.7641 0.6202
REGR 3 31 —0.7720 2.4893 0.8586
REGR 4 31 —0.8321 3.3143 1.2411
REGR 5 31 —-0.5973 3.5125 1.4576
REGR 6 31 —-1.8390 2.7837 0.4723
REGR 7 31 —0.8353 2.3917 0.7782
REGR 8 31 -0.3671 4.7061 2.1695
REGR 9 31 —0.7039 3.3471 1.3216
REGR 10 31 -0.5569 3.6879 1.5655
REGR 11 31 —2.0833 1.6025 —-0.2404
REGR 12 31 —2.5777 1.3484 -0.6147

4.5. MODEL REGRESJI WIELORAKIEJ

Aby okresli¢ stopien wptywu poszczeg6lnych sktadowych
zwanych dalej wskaznikami na wyniki wydajnosci infrastruk-
tury, w dalszej czgSci analizy zastosowano metodg regres;ji
wielorakiej. Zgodnie z teoria jest to model, ktory przewiduje
warto$¢ sktadowej Y za pomoca rownan [52]:

Y=B+Bx, (1)
Y=B+Bx +B,x,+.4Bx, 2)
gdzie:
B — warto$¢ stala,
B - standaryzowany wspolczynnik regresji,
x, — zmienna niezalezna, w ktorej i oznacza zbidr zmien-

nych niezaleznych dlai=1,2, ..., n.
Model regresji stuzy dwom celom: wyjasnienia zalezno$ci
migdzy zmienng zalezng i jej predyktorami (zmienne ciagle,
ktore silnie koreluja ze zmienng zalezna) oraz przewidywaniu
czyli zbudowaniu takiego modelu zaleznosci, ktdry na podsta-
wie pewnych znanych wartosci predyktoréw pozwoli przewi-
dywa¢ nieznana warto$¢ zmiennej zaleznej. Te dwa cele sa
rozlaczne. Celem tych badan jest zbudowanie modelu, ktory

4.5. MULTIPLE REGRESSION MODEL

In order to determine the degree of influence of the indi-
vidual components, hereafter referred to as indices, on
infrastructure performance results, the multiple regres-
sion method was used in further analysis. According to
the theory, it is a model that predicts the value of the ¥
component using formulas [52]:

Y=B+Px, (1
Y=B+Bx, +B,x,+.4Bx, 2)
where:

B - aconstant value,

B - standardized regression coefficient,
x, — independent variable, where i denotes the set of in-
dependent variables fori=1, 2, ..., n.

The regression model serves two purposes: to explain the
relationship between the dependent variable and its pre-
dictors (continuous variables that strongly correlate with
the dependent variable), and to predict, i.e. to build a
model of the relationship that, on the basis of certain
known values of the predictors, can predict an unknown
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najlepiej potrafi wyjasnia¢ zalezno$¢ migdzy zmiennymi nie-
zaleznymi a zmienng zalezna. Posta¢ tego modelu przyjmuje
forme najbardziej ogolna, ktdra w oparciu o najmniejsza licz-
be predyktorow pozwoli uzyska¢ najwiekszy wskaznik R”.
Mozna takze zbudowa¢ model, ktory najlepiej potrafi obja-
$nia¢ wartosci zmiennej zaleznej, czyli przewidywac wartosci
zmiennej zaleznej 1 ktory daje najmniejszy btad oszacowan.
Taki model zawiera najczgsciej najwicksza liczbe predykto-
row.

Kolejnym krokiem badan jest wigc zbudowanie najlepszego
modelu predykcji wydajnosci infrastruktury na podstawie
dziatan i wysitkéw w nig wlozonych przez wybrane kraje unij-
ne czyli okreslenie w jaki sposdb stan infrastruktury, zarzadza-
nie nig oraz jej finansowanie zwigksza wydajnos¢ infrastruk-
tury drogowej wyrazonej jako sktadowe, takie jak: wielkos¢
przewozonego tonazu, ruch drogowy na terenie kraju, przepu-
stowos$¢ sieci oraz zatory na drogach. W efekcie powstana
cztery modele dla czterech roznych zmiennych zaleznych.

W modelu regresji wskazniki dotyczace dziatan na rzecz two-
rzenia infrastruktury w wymiarze technicznym, organizacyj-
nym i finansowym (wskazniki od numeru 1 do 8, co mozna
zapisa¢ we wzorze jako: B, gdzie i = 1, 2, ..., 8) stanowia
predyktory w tym modelu, z kolei wskazniki dotyczace wy-
dajnosci infrastruktury (wskazniki od numeru 9 do 12, co moz-
na zapisa¢ we wzorze jako: Y, gdzie i =9, 10, 11, 12) stano-
wig zmienne zalezne w tym modelu. W pierwszej kolejnosci
zbadano zaleznosci liniowe migdzy zidentyfikowanymi po-
tencjalnymi predyktorami a zmiennymi zaleznymi (Tabl. 9).
W analizie regresji zaktada si¢, ze korelacje te powinny by¢
jak najsilniejsze, poniewaz warunkuje to ich lepsze wyjasnie-
nia i przewidywania zjawiska przez model.

value of the dependent variable. The two goals are insepa-
rable. The purpose of this research is to build a model that
can best explain the relationship between the independent
variables and the dependent variable. The form of this
model takes the most general form that will produce the
largest R* index based on the smallest number of predic-
tors. It is also possible to build a model that can best ex-
plain the values of the dependent variable i.e. predict the
values of the dependent variable and give the smallest esti-
mation error. Such a model usually contains the largest
number of predictors.

The next step of the research is to build the best infrastruc-
ture efficiency prediction model on the basis of activities
and efforts put into it by selected EU countries, i.e. to de-
termine how the condition of infrastructure, its manage-
ment and its financing increase the efficiency of road
infrastructure expressed as components, i.e.: the volume
of transported tonnage, road traffic within the country,
network capacity and road congestion. This will result in
four models for four different dependent variables.

In the regression model, the indicators for infrastructure
creation activities in the technical, organizational and fi-
nancial dimensions (indices from number 1 to 8 which can
be written into the formula as: 3, where i = 1, 2, ..., 8) are
the predictors in this model, while the infrastructure perfor-
mance indicators (indices from number 9 to 12, which can
be written into the formula as: Y,, where i =9, 10, 11, 12)
are the dependent variables in this model. First, the linear
relationships between the identified potential predictors
and the dependent variables were examined (Table 9). The
regression analysis assumes that these correlations should
be as strong as possible, since this determines a better ex-
planation and prediction of the phenomenon by the model.

Table 9. Correlations between identified potential predictors and dependent variables
Tablica 9. Korelacje miedzy zidentyfikowanymi potencjalnymi predyktorami a zmiennymi zaleznymi

Dependent variables / Zmienne zalezne Predictors / Predyktory
Component number / Numer sktadowej 1 2 3 4 5 6 7 8
9 Pearson correlation / Korelacja Pearsona 0.899 0.253 | -0.008 | 0.765 | 0.382 | 0.017 | 0.685 0.400
Bilateral significance / Istotno$¢ dwustronna 0.000 0.193 | 0.966 | 0.000 | 0.045 | 0.931 | 0.000 0.034
10 Pearson correlation / Korelacja Pearsona 0.466 0.515 | 0.224 | 0.430 | 0.075 | 0.480 | 0.515 | —0.131
Bilateral significance / Istotno$¢ dwustronna 0.012 0.005 | 0.251 | 0.023 | 0.704 | 0.010 | 0.005 0.507
" Pearson correlation / Korelacja Pearsona 0.384 0.334 | -0.113 | 0.209 | 0.146 | 0.402 | 0.224 0.174
Bilateral significance / Istotno$¢ dwustronna 0.044 0.082 | 0.567 | 0.286 | 0.458 | 0.034 | 0.251 0.377
12 Pearson correlation / Korelacja Pearsona 0.387 0.110 | 0.482 | 0.224 | 0.287 | 0.547 | 0.285 0.187
Bilateral significance / Istotnos¢ dwustronna 0.042 0.576 | 0.009 | 0.251 | 0.138 | 0.003 | 0.141 0.341
Red indicates two-sided significance correlation where p < 0.05 / Na czerwono zaznaczono korelacjg istotna dwustronna, gdzie p < 0,05
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Analiza korelacji pomigdzy zmiennymi zaleznymi a predyk-

torami pokazuje, ze istnieje liniowa zalezno$¢ miedzy nimi.

W oparciu o tablicg korelacji obserwuje si¢:

* korelacj¢ zmiennej zaleznej REGR 9 z predyktorem
REGR 1 (»=10,899 dla p <0,001); REGR 4 (»= 10,765 dla
p < 001); REGR 5 (r = 0,382 dla p < 0,5); REGR 7
(r=10,685 dla p <0,001) oraz REGR 8 (= 0,400 dla
p <0,05),

« korelacj¢ zmiennej zaleznej REGR 10 z predyktorem
REGR 1 (= 0,466 dla p <0,012), REGR 2 (=515 dla
p <0,01); REGR 4 (r =430 dla p < 0,5); REGR 6 (r =
0,480 dlap<0,01)orazREGR 7 (r=0,515dlap<0,01),

« korelacje¢ zmiennej zaleznej REGR 11 z predyktorem
REGR 1 (r=0,384 dlap <0,05) orazREGR 6 (»=0,402
dla p <0,05),

« korelacj¢ zmiennej zaleznej REGR 12 z predyktorem
REGR 1 (r=0,387 dlap <0,05); REGR 3 (r=0,482 dla
p <0,01) oraz REGR 6 (= 0,547 dla p <0,01).

Metoda wprowadzania zmiennych do analizy otrzymano wy-
niki dla czterech modeli regresji, ktore opisano ponizej.

Model regresji 1 dla zmiennej zaleznej: REGR 9 i predykto-
row: REGR 1, REGR 4, REGR 5, REGR 71 REGR 8.

Wstepne wyniki badania regresji dla modelu 1 wykazaly istot-
nos¢ modelu mniejsza niz 0,05, co oznacza, Ze jest on istotny
statystycznie czyli istotnie lepiej niz losowo pozwala przewi-
dywac¢ wartosci zmiennej zaleznej. Jednakze wartosci statysty-
ki Tolerancji i VIF (ang. Variance Inflation Factor — Wspot-
czynnik wspolliniowosci), ktore mowia o wspotliniowosci
predyktoréw (okreslane jako pewne zdarzenie, gdzie dwa i/lub
wiecej predyktorow tak silnie ze soba koreluja, Ze nie ma mo-
zliwosci oddzieli¢ ich od siebie, aby okresli¢ ich indywidualny
wplyw na zmienng zalezna, co negatywnie wptywa na oszaco-
wanie regresji) wykazaly ze:

dlaREGR 4= Tolerancja= 0,299 <(0,5 oraz VIF =3,344>2,
dlaREGR 7= Tolerancja= 0,329 <0,5 oraz VIF =3,036 > 2.

Oznacza to, ze predyktory te zbyt silnie koreluja z innymi, aby
moc precyzyjnie okreslic swdj wplyw na zmienna zalezna.
Racjonalne byto usunigcie ich z puli predyktoréw i przepro-
wadzenie ponownej analizy regresji dla pozostatych predykto-
row (Tabl. 10).

Tym razem wartosci statystyk Tolerancji i VIF zostaty zacho-
wane ha wlasciwym poziomie, co oznacza, ze mozliwa jest
ocena znaczenia pozostalych predyktorow na poziom
ksztattowania si¢ zmiennej zaleznej. Warto$¢ R*= 0,260 dla
nowej wersji modelu w 26% wyjasnia wariancj¢ zmiennej
zaleznej w tym modelu czyli wielkosci przewozonego tona-
zu. Test analizy wariancji na poziomie istotnosci p = 0,049

Correlation analysis between the dependent variables and
predictors shows that there is a linear relationship between
them. Based on the correlation table, the following are ob-
served:

- correlation of the dependent variable REGR 9 with pre-
dictor REGR 1 (= 0.899 for p < 0.001); REGR 4 (r =
0.765 for p < 001); REGR 5 (r = 0.382 for p < 0.5);
REGR 7 (»=0.685 for p <0.001) and REGR 8 (»=0.400
for p <0.05),

« correlation of the dependent variable REGR 10 with the
predictors REGR 1 (» = 0.466 for p <0.012), REGR 2
(r =515 for p < 0.01); REGR 4 (r = 430 for p <0.5);
REGR 6 (r=0.480 for p <0.01) and REGR 7 (r=0.515
for p <0.01),

« correlation of the dependent variable REGR 11 with the
predictors REGR 1 (»=0.384 for p <0.05) and REGR 6
(r=0.402 for p <0.05),

« correlation of the dependent variable REGR 12 with pre-
dictor REGR 1 (»=0.387 for p <0.05); REGR 3 (»=0.482
for p <0.01) and REGR 6 (= 0.547 for p <0.01).

The method of introducing variables into the analysis
yielded results for four regression models described be-
low.

Regression model 1 for the dependent variable: REGR 9

and predictors: REGR 1, REGR 4, REGR 5, REGR 7 and

REGR 8.

The preliminary results of the regression test for model 1
showed the significance of the model less than 0.05, which
means that it is statistically significant, i.e. significantly
better at predicting the values of the dependent variable
than random. However, the values of the Tolerance statistic
and VIF (Variance Inflation Factor) which tell about multi-
collinearity of predictors (defined as some event where two
and/or more predictors correlate so strongly with each
other that it is impossible to separate them from each other
to determine their effect on the dependent variable, which
negatively affects the regression estimation) showed that:

for REGR 4 = Tolerance =0.299<0.5 and VIF =3.344>2,
for REGR 7= Tolerance = 0.329 <0.5 and VIF = 3.036 >2.

This means that these predictors correlate too strongly
with others to accurately determine their effect on the de-
pendent variable. It was rational to remove them from the
pool of predictors and run the regression analysis again for
the remaining predictors (Table 10).

This time, the values of the Tolerance and VIF statistics
were maintained at the appropriate level, which means that
it is possible to assess the significance of the remaining
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pokazuje, ze model jest istotny statystycznie. Istotnos¢ testuje
hipotezg, ze dany predyktor znaczaco rozni si¢ od zera czyli
nie przypadkowo wplywa na zmienna zalezna, co mozna zapi-
sa¢ jako 3 # 0. Aby spehi¢ ten warunek p < 0,05, co oznacza
ze dany predyktor jest statystycznie istotny. Jednoczesnie
istotno$¢ dla predykatora REGR 5, gdzie p = 0,147 nie jest
istotna statystycznie dla wielkos$ci przewozonego tonazu. Wy-
kluczenie z analizy tego predytkora i przeprowadzenie po-
nownie analizy regresji (Tabl. 11) pozwolilo zaktualizowaé
w modelu warto$ci wspotczynnika [3.

Table 10. Coefficients of model 1 for dependent variable
REGR 9 after collinearity tests

Tablica 10. Wspétczynniki modelu 1 dla zmiennej zaleznej
REGR 9 po badaniu wspotliniowosci

predictors at the level of shaping the dependent variable.
The value of R*= 0.260 for the new version of the model
explains 26% of the variance of the dependent variable in
this model, i.e. the amount of tonnage transported. The
analysis of the variance test at the significance level of
p = 0.049 shows that the model is statistically significant.
Significance tests the hypothesis that a given predictor is
significantly different from zero, i.e. does not randomly af-
fect the dependent variable, which can be written as [§ # 0.
To meet this condition p < 0.05, which means that the
given predictor is statistically significant. At the same time,
the significance for the predictor REGR 5, where p =0.147
is not statistically significant for the wolume of transported
tonnage. Excluding this predictor from the analysis and
running the regression analysis again (Table 11) allowed to
update the values of B coefficient in the model.

Non-standardised coefficients Standardised coefficients Collinearity statistics
Specification Wspotezynniki niestandaryzowane | Wspotczynniki standaryzowane , Statystyki wspotliniowos$ci
WyszezegOlnienie B Standard error B P Tolerance VIF
Blad standardowy Tolerancja
(Constant / Stata) 3.617 0.172 - 0.000 | 1.000 - -
REGR 1 0.470 0.180 0.470 2.612 | 0.015 0.950 1.052
REGR 5 0.110 0.216 —-0.110 0.507 | 0.147 0.658 1.520
REGR 8 0.248 0.213 0.248 1.166 | 0.049 0.683 1.464

Table 11. Coefficients of model 1 for dependent variable REGR 9 after excluding insignificant predictors
Tablica 11. Wspotczynniki modelu 1 dla zmiennej zaleznej REGR 9 po wykluczeniu nieistotnych predyktorow

Non-standardised coefficients Standardised coefficients Collinearity statistics
Specification Wspotczynniki niestandaryzowane | Wspolczynniki standaryzowane , Statystyki wspotliniowosci
Wyszczegolnienie B Standard error B P Tolerance VIF
Blad standardowy Tolerancja
(Constant / Stata) 3912 0.190 - 0.000 - - -
REGR 1 0.488 0.174 0.488 2.801 | 0.010 0.986 1.014
REGR 8 0.188 0.174 0.387 1.079 | 0.044 0.986 1.014

Wartos¢ nowego testu ANOVA wyniosta 0,026, a wartosci
statystyk Tolerancji i VIF mieszcza si¢ w wymaganej normie.
Warto$é R >= 0,252 dla nowej wersji modelu w 25% wyjasnia
wariancj¢ zmiennej zaleznej w tym modelu czyli wielkosci
przewozonego tonazu. Oba predyktory sa istotne statystycz-
nie. Jednocze$nie warto$¢ B migdzy predyktorami a zmienna
zalezna jest dodatnia. Im wigksza jest dlugos$¢ zbudowanych
drég (REGR 1) oraz wigkszy jest poziom dofinansowania
projektow drogowych (REGR 8), tym wigkszy jest poziom
przewozonego tonazu w badanej sieci drogowej. Jednocze-
$nie wartosci § = 0,488 1 3 = 0,387 oznaczaja umiarkowana
zalezno$¢ miedzy dhugoscia drog a przewozonym tonazem
i migdzy poziomem finansowania a przewozonym tonazem.
Dhugos¢ drog ma jednocze$nie wigksze znaczenie przy

The value of the new ANOVA test was 0.026 and the val-
ues of the Tolerance and VIF statistics are within the re-
quired standard. The value of R’= 0.252 for the new
version of the model explains 25% of the variance of the
dependent variable in this model, i.e. the amount of ton-
nage transported. Both predictors are statistically signifi-
cant. At the same time, the value of B between the
predictors and the dependent variable is positive. The
greater the length of roads built (REGR 1) and the greater
the level of co-financing of road projects (REGR 8), the
higher the level of tonnage transported in the investigated
road network. At the same time, the values = 0.488 and
B = 0.387 indicate a moderate relationship between road
length and tonnage transported as well as between the



482 Mariusz Urbanski, Jacek Sudyka, Katarzyna Grondys

wyjasnianiu wielkosci przewozonych transportem drogowym
dobr niz poziom unijnego finansowania. Ostateczny model re-
gresji dla zmiennej zaleznej REGR 9 mozna zapisa¢ jako:

Model 1 = Y =3,912+0,488 x +0,188 x

REGR 9

Przeprowadzona analiza regresji wskazata, ze dlugos¢ drog
oraz zrodto finansowania ich budowy pozwalaja wyjasni¢
okoto 25% zréznicowania czyli wariancji wielkosci prze-
wozonego tonazu (R*= 0,252), a model predykcji jest
znaczaco lepszy od przypadkowego (F(2, 25) = 4,210;
p <0,05), gdzie przecigtny btad przy szacowaniu wielkosci
przewoznego tadunku wynosi S.E. = 0,32.

REGR 1 REGR 8°

W dalszej czgsci badan przedstawiono pozostate trzy modele
regresji z uproszczonymi wynikami (po wykluczeniu wska-
znikéw silnie korelujacych z pozostatymi w zbiorze), ktore
prezentuja najwazniejsze wartosci opisujace badane zalezno-
Sci.

Wartosci modelu regresji 2 dla zmiennej zaleznej REGR 10
i predyktorow: REGR 1, REGR 2, REGR 4, REGR 6 zapre-
zentowano w Tabl. 12.

Table 12. Coefficients of model 2 for dependent variable
REGR 10

Tablica 12. Wspotczynniki modelu 2 dla zmiennej zaleznej

level of financing and tonnage transported. At the same
time, road length is more important than the level of EU
funding in explaining the volume of goods transported by
road. The final regression model for the dependent vari-
able REGR 9 can be written as:

Model 1= Y =3.912+0.488x

REGR 9 REGR 1 + 0'188XREGR 8"
The regression analysis indicated that the length of the
roads and the source of financing of their construction ex-
plain about 25% of the variation, i.e. variance, in the
amount of tonnage transported (R*= 0.252), and the pre-
diction model is significantly better than the random
model (F(2, 25) = 4.210; p < 0.05), where the average
error in estimating the amount of freight transported is
S.E.=0.32.

The remaining three regression models with simplified re-
sults (after exclusion of indices that strongly correlate with
the others in the set), which present the most important
values describing the investigated dependencies, are pre-
sented in the next part of the research.

Regression model 2 values for the dependent variable
REGR 10 and predictors: REGR 1, REGR 2, REGR 4,
REGR 6 are presented in Table 12.

REGR 10
Specification / Wyszczegdlnienie B Standard error / Blad standardowy B p
(Constant / Stata) 1.231 0.157 - -
REGR 1 0.326 0.121 0.211 0.042
REGR 2 0.208 0.282 0.208 0.001
REGR 4 0.419 0.340 0.419 0.012
REGR 6 0.286 0.277 0.286 0.046
R>=0.435; F(5,22) = 3.392; p < 0.05; S.E. = 0.316

Model 2 uwzglednia ostatecznie cztery predyktory i istotnie
lepiej pozwala przewidywac ruch drogowy na terenie kraju,
o0 czym $wiadczy warto$¢ R >= 0,435 dla p = 0,034. Model ten
jest dobrze dopasowany do danych F{(5, 22) = 3,392; p <0,05.
Wszystkie predyktory pozwalaja w istotny sposob przewidy-
waé poziom zmiennej zaleznej, cho¢ obserwuje sig, ze udo-
godnienia dla realizacji transportu sa silniejszym predyktorem
(B = 0,419) niz pozostate. Intepretujac uzyskane wartosci
wspotczynnikow, mozna stwierdzi¢ ze im dtuzsze drogi, lep-
szy ich stan, dostgpne udogodnienia dla kierowcoéw oraz ogo6l-

ny poziom rozwoju drog, tym ptynniejszy jest ruch drogowy
na terenie kraju. Model mozna zapisa¢ w postaci:

Model 2= Y, . ,=1.231+0,326x,, . +0208x,, .+
+ 0,419 X e st 0,286 X pror 6

Model 2 ultimately takes into account the four predictors
and is significantly better at predicting traffic in the country,
as evidenced by the value of R*= 0.435 for p = 0.034. This
model is well adjusted to the data F(5,22)=3.392; p <0.05.
All predictors significantly predict the level of the depend-
ent variable, although it is observed that facilities for trans-
port implementation are a stronger predictor (§ = 0.419)
than the others. Interpreting the obtained values of coeffi-
cients, it can be concluded that the longer the roads, the
better their condition, the facilities for drivers available and
the better the general level of road development, the
smoother the road traffic in the country. The model can be
expressed in the form:

Model2= Y, . =1231+0.326x,, ., +0.208x,, .+

REGR 10 REGR 2
+0.419 x +0.286 x

REGR 4 REGR 6°
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Wartosci modelu regresji 3 dla zmiennej zaleznej: REGR 11
i predyktorow: REGR 1 i REGR 6 zawarto w Tabl. 13.

Regression model 3 values for the dependent variable:
REGR 11 and predictors: REGR 1 and REGR 6 are in-
cluded in Table 13.

Table 13. Coefficients of model 3 for dependent variable REGR 11
Tablica 13. Wspotczynniki modelu 3 dla zmiennej zaleznej REGR 11

Specification / Wyszczegdlnienie B Standard error / Btad standardowy B p
(Constant / Stata) 2.123 0.179 - -
REGR 1 0.375 0.299 0.342 0.012
REGR 6 0.163 0.278 0.142 0.044
R*=0.173; F(2,25)=2.612; p <0.05; S.E. = 0.112

Model 3 uwzgledniajacy dwa predyktory istotnie lepiej po-
zwala przewidywac przepustowos¢ sieci, o czym $wiadczy
wartoé¢ R>=0,173 dla p = 0,042. Model ten jest dobrze dopa-
sowany do danych F(2,25)=2,612; p <0,05. Oba predyktory
pozwalaja w istotny sposob przewidywac poziom zmiennej
zaleznej, cho¢ dlugos¢ drog jest silniejszym predyktorem
(B = 0,342) niz $rodki unijne wydatkowane na rozw¢j infra-
struktury (3 = 0,142). Intepretujac uzyskane wartosci wspot-
czynnikoéw mozna stwierdzi¢, ze im dtuzsze drogi oraz wigk-
sze poniesione inwestycje na rozwoj infrastruktury, tym wig-
ksza jest przepustowosc¢ sieci. Model mozna zapisa¢ w posta-
ci:

Model3 =Y

REG 9

=2,123+0375x,,,,+0,163 x

REG 6"
Warto$ci modelu regresji 4 dla zmiennej zaleznej: REGR 12
ipredyktorow: REGR 3 i REGR 6 przedstawiono w Tabl. 14.

Model 3, taking into account the two predictors, is signifi-
cantly better at predicting through capacity, as evidenced
by the value of R*=0.173 for p = 0.042. This model is well
adjusted to the data F(2, 25) = 2.612; p < 0.05. Both pre-
dictors can significantly predict the level of the dependent
variable, although the length of roads is a stronger predic-
tor (B = 0.342) than EU funds spent on infrastructure de-
velopment (B = 0.142). Interpreting the values of the
obtained coefficients, it can be concluded that the longer
the roads and the greater the investment in infrastructure
development, the greater the capacity of the network. The
model can be expressed in the form:

Model 3= Y =2.123+0.375x +0.163 x

REG 9 REG 1 REG 6"
Regression model 4 values for the dependent variable:
REGR 12 and predictors: REGR 3 and REGR 6 are in-
cluded in Table 14.

Table 14. Coefficients of model 4 for dependent variable REGR 12
Tablica 14. Wspétczynniki modelu 4 dla zmiennej zaleznej REGR 12

Specification / Wyszczegdlnienie B Standard error / Blad standardowy § p
(Constant / Stata) 1.211 0.503 - 0.044
REGR 3 —0.295 0.182 —0.295 0.024
REGR 6 0.522 0.277 0.522 0.381
R>=0.374; F(3,24) = 4.786; p < 0.05; S.E. = 0.212

Model 4 uwzgledniajacy dwa predyktory, istotnie lepiej po-
zwala przewidywac zatory na drogach, o czym $wiadczy
warto$é R*=0,374 dla p = 0,022. Model ten jest dobrze dopa-
sowany do danych F{(3, 24) =4,786; p <0,05. Oba predyktory
pozwalaja w istotny sposob przewidywac poziom zmiennej
zaleznej, cho¢ obserwuje sig, ze poziom rozwoju sieci drog
jest silniejszym predyktorem (= 0,522) niz obiekty inzynie-
ryjne (B = 0,182). Intepretujac uzyskane wartosci wspotczyn-
nikéw mozna stwierdzi¢, ze im wigkszy jest poziom rozwo-
ju drdg oraz mniejsza liczba obiektow inzynieryjnych, takich

Model 4, which takes into account the two predictors, is
significantly better at predicting traffic jams, as evidenced
by the value of R*=0.374 for p = 0.022. This model is well
adjusted to the data F(3, 24) = 4.786; p < 0.05. Both pre-
dictors significantly predict the level of the dependent
variable, although it is observed that the road network de-
velopment level is a stronger predictor (3=0.522) than the
engineering structures (B = 0.182). By interpreting the ob-
tained values of coefficients it can be stated that the
greater the level of road development and the smaller the
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jak mosty i tunele, tym mniejsze sa zatory na drogach. Model
mozna zapisa¢ w postaci:

Model 4 =Y, . =1211+0295x,  +0,522x

REGR 9
5. ANALIZA WYNIKOW

Wyniki regresji dla poszczegdlnych zmiennych zaleznych

oraz sporzadzone modele wyjasniania tych zmiennych po-

zwolity wywnioskowaé, ze na wyniki wydajnosci infrastruk-

tury wplywaja czynniki:

— w obszarze technicznym: dtugos¢ drog, stan drog, obiek-
ty inzynieryjne,

— w obszarze organizacyjnym: udogodnienia dla realizacji
transportu, poziom rozwoju sieci drog,

REGR 6°

— w obszarze finansowym: kwoty $rodkow z Europejskie-
go Funduszu Rozwoju Regionalnego (EFRR) i Funduszu
Spojnosci przydzielone na projekty drogowe w okresie
2014-2020.

Otrzymane dane wyjsciowe pozwolity zweryfikowa¢ wszyst-

kie postawione szczegdtowe badawcze tylko czegsciowo

(Tabl. 15).

Table 15. Level of verification of specific hypotheses
Tablica 15. Poziom weryfikacji hipotez szczegdtowych

number of engineering structures, i.e. bridges and tunnels,
the smaller is the road congestion (traffic jams). The
model can be expressed in the form:

Model4 =Y =1.211+0.295x

REGR 9 REGR 3

5. ANALYSIS OF RESULTS

The regression results for each dependent variable and the
explanatory models prepared for these variables allowed
us to conclude that infrastructure performance is influ-
enced by the factors:

+0.522x

REGR 6°

— in the technical area: road length, road condition, engi-
neering structures,

— 1in the organizational area: facilities for transport imple-
mentation, level of road network development,

— in the financial area: European Regional Development
Fund (ERDF) and the Cohesion Fund amounts allocated
to projects in the 2014-2020 period.

The obtained output data allowed only a partial verifica-
tion of all the specific objectives of the research (Table 15).

Technical area

Specific hypothesis number Obszar techniczny

Financial area
Obszar finansowy

Organisational area
Obszar organizacyjny

Nr hipotezy szczegdtowej

Relationship of the number of ¢
Relacja liczby sktadowyc

omponents that entered the model to the number of all components
h, ktore weszty do modelu do liczby wszystkich sktadowych

Hypothesis 1 / Hipoteza 1 1/3 0/3 172
Hypothesis 2 / Hipoteza 2 2/3 2/3 0/2
Hypothesis 3 / Hipoteza 3 1/3 1/3 0/2
Hypothesis 4 / Hipoteza 4 1/3 1/3 0/2

Przyjeto, ze aby oceni¢ wpltyw danego obszaru na wydajnos¢

infrastruktury, w modelu musi si¢ znalez¢ minimum jedna

sktadowa z tego obszaru. Takie zatozenie pozwolilo pozyty-

wnie zweryfikowaé wszystkie czgsciowe hipotezy, zgodnie

z ktorymi:

+ na wielko$¢ przewozonego tonazu wptywaja uwarunko-
wania techniczne i finansowe zwiazane z rozwojem infra-
struktury,

 na ruch drogowy na terenie kraju, przepustowos¢ sieci
oraz zatory na drodze wptywaja uwarunkowania technicz-
ne i organizacyjne rozwoju drog.

Przeprowadzona analiza regresji wielorakiej dla zbadanych

sktadowych zaleznych pozwolita zaobserwowac, ze wydaj-

nos¢ infrastruktury, a doktadniej jej poszczegolne wymiary

w rozny sposob zaleza od technicznych, organizacyjnych i fi-

nansowych czynnikow.

It was assumed that in order to assess the impact of an area
on infrastructure performance, there must be a minimum
of one component from that area in the model. This as-
sumption allowed all partial hypotheses to be positively
verified, according to which:

« the tonnage transported is influenced by technical and
financial conditions relatted to infrastructure develop-
ment,

- national road traffic, network capacity and congestion
are influenced by technical and organisational condi-
tions of road development.

The multiple regression analysis of the examined depend-
ent components made it possible to observe that the effi-
ciency of infrastructure, and more precisely its individual
dimensions, depends in various ways on technical, organi-
sational and financial factors.
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Wiedzac jakie elementy infrastruktury wplywaja na jej wydaj-
nos¢, uzupetnieniem bedzie okreslenie poziomu tej wydajno-
$ci w odniesieniu do badanych krajow Unii Europejskiej. Ce-
lem identyfikacji roznic w wydajnosci sieci drogowej zaleznie
od konkretnego kraju, w ostatnim kroku badan przeprowadzo-
no analiz¢ klasyfikacyjna metoda k-$rednich [53]. Metoda ta
pozwoli podzieli¢ caly zbior krajow unijnych zgodnie z og6l-
na zasada maksymalizacji wariancji pomigdzy poszczegolny-
mi grupami, przy jednoczesnej minimalizacji wariancji
wewnatrz badanych grup. W pierwszej kolejnosci przetesto-
wano istotno$¢ wariancji migdzy poszczegdlnymi zmiennymi
zaleznymi (Tabl. 16).

The knowledge about which elements of the infrastructure
affect its efficiency will be complementary to determine the
level of this performance in relation to the examined coun-
tries of the European Union. In order to identify differences
in the performance of the road network depending on the spe-
cific country, as the last step of research, a classification anal-
ysis was performed using the k-means method [53]. This
method will enable to divide the entire set of EU countries
according to the general principle of maximizing the variance
between groups while minimizing the variance within the
studied groups. First, the significance of variance between
the different dependent variables was tested (Table 16).

Table 16. Analysis of variance for separate groups of countries by infrastructure performance
Tablica 16. Analiza wariancji dla wyodrebnionych grup krajow ze wzgledu na wydajnos¢ infrastruktury

Infrastructure performance indicators Cluster / Skupienie Error / Biad F

Wskazniki wydajnosci infrastruktury | Mean square / Sredni kwadrat | df | Mean square / Sredni kwadrat |  df i
REGR 9 14.293 1 0.489 26 | 29.246 | 0.000
REGR 10 14.897 1 0.465 26 | 32.003 | 0.000
REGR 11 6.733 1 0.779 26 8.638 | 0.007
REGR 12 5.625 1 0.822 26 6.843 | 0.015

Istotno$¢ wariancji wynosi w kazdym przypadku mniej niz
0,05, co oznacza ze wystepuja istotne roznice migdzy Sredni-
mi w poszczegolnych grupach, mozna wigc kontynuowaé
analize. W jej wyniku otrzymano dwie grupy, ktore r6znig si¢
istotnie miedzy soba poziomem poszczegolnych wskaznikow
wydajnosci, dla ktoérych utworzono modele regresji. Tabl. 17
z ostatecznymi centrami skupien pokazuje podziat tych wska-
znikéw na dwie grupy.

Table 17. Final cluster centres for dependent components
Tablica 17. Ostateczne centra skupien dla skladowych
zaleznych

Infrastructure performance indicators Cluster / Skupienie

Wskazniki wydajnos$ci infrastruktury 1 2
REGR 9 -0.37312 1.36811
REGR 10 —-0.38092 1.39671
REGR 11 -0.25609 0.93901
REGR 12 -0.23408 0.85828

W pierwszej grupie warto$ci wskaznikow wydajnosci — prze-
wozonego tonazu, ruchu drogowego na terenie kraju, przepu-
stowosci sieci oraz zatorow na drodze — sa nizsze niz w grupie
drugiej. Mozna wigc wstepnie okresli¢ kraje z pierwszej grupy
jako te o niskiej wydajnosci infrastruktury, natomiast te z dru-
giej grupy jako o wyzszej wydajnosci infrastruktury, co wyni-
ka ze zréznicowanego wptywu sktadowych, ktore weszly do
skonstruowanych wczesniej czterech modeli regresji. Graficz-
na prezentacja unijnych krajoéw ze wzgledu na nizszy lub wyz-
szy poziom wydajnosci infrastruktury przedstawia Rys. 2.

The significance of variance is less than 0.05 in each case,
which means that there are significant differences between
the means in each group, so the analysis can be continued. It
resulted in two groups that differ significantly in the level of
individual performance indicators, for which regression
models were created. Table 17 with the final cluster centres
shows the division of these indicators into two groups.

In the first group the values of performance indicators, i.e.
tonnage transported, national traffic, network capacity and
road congestion are lower than in the second group. Thus,
it is possible to tentatively identify countries in the first
group as those with low infrastructure performance and
the ones in the second group as those with higher infra-
structure performance as a result of the differential impact
of the components that entered the four regression models
constructed earlier. A graphical presentation of EU coun-
tries according to a lower or higher level of infrastructure
performance is shown in Fig. 2.

The group with the lower overall performance indicator in-
cluded 22 European countries, i.e.: Austria, Belgium, Bul-
garia, Cyprus, Czech Republic, Denmark, Estonia, Greece,
Finland, Croatia, Hungary, Ireland, Italy, Lithuania, Luxem-
bourg, Latvia, Malta, Portugal, Romania, Sweden, Slovenia
and Slovakia. The group with better overall road network
performance, includes the following countries: Germany,
Spain, France, the Netherlands, Poland and the United King-
dom. The comparison of the means between selected groups
of countries is presented in Tabl. 18.
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Table 18. Characteristics of infrastructure of the surveyed groups of countries
Tablica 18. Charakterystyka infrastruktury badanych grup krajow

_ . . . Mean / Srednia
Descriptive variable Description of the variable
Zmienna opisowa Opis zmienne;j Group 1 | Group 2
Grupa 1 | Grupa?2
Infrastructure development factors / Czynniki rozwoju infrastruktury
V13 Length of other roads by road category / Dtugos¢ innych drog wedtug kategorii drog 73938 | 523031
V14 Length of motorways and e-roads / Dtugo$¢ autostrad i e-drog 1146 7484
V21 Length of TEN-T core network / Dlugo$¢ sieci bazowej TEN-T 1104 4772
V22 Length of TEN-T network outside the core network / Dlugosci sieci TEN-T poza baza 1311 4872
Length of TEN-T (road) network by number of lanes / Diugos¢ sieci TEN-T (drogi) wedtug
V35 : . 108 2045
liczby paséow ruchu
V2 Road quality / Jako$¢ drog 4.60 5.43
V6 %%IIEB}‘GUOH of the TEN-T core road network / Zakonczenie budowy drogowe;j sieci bazowej 71.86 87.00
Length of bridges in relation to total length of the national TEN-T network / Dtugo$¢ mostow
V24 L A 1.61 1.48
w stosunku do catkowitej dlugo$ci krajowej sieci
V25 Length of tunnels as share of the total length of TEN-T national roads consisting of tunnels / 1.98 150
Dhugo$¢ tuneli jako udziat w catkowitej dtugosci drog krajowych TEN-T . )
V26 ITS Distribution / Dystrybucja ITS 1196 6132
V30 Rest areas for truck drivers / Miejsca odpoczynku kierowcow cigzardwek 77.68 197.67
V31 Total length of network with resting area data / Catkowita dtugo$¢ sieci z danymi obszaru 1002 5763
odpoczynku
V32 Number,of stops leth facilities for truck drivers / Liczba postojow z udogodnieniami dla 46.77 97.50
kierowcow ciezaréwek
V33 Electric vehicle charging stations / Stacje tadowania pojazdow elektrycznych 32.41 59.17
V5 Electric vehicle charging points / Punkty tadowania pojazdéw elektrycznych 46.21 77.50
V34 Number of petrol stations / Liczba stacji benzynowych 64.86 263.17
V18 Execution rate of the core road network / Wskaznik realizacji drogowej sieci bazowej 74.23 87.50
V19 gRDF ar}d Cohesion Fund resources — roads in total / Srodki z EFRR i Funduszu Spojnosci — 642 2517
rogi ogdtem
ERDF and Cohesion Fund resources — roads in the TEN-T core network / Srodki z EFRR
V20 . . DU . 208 727
i Funduszu Spojnosci — drogi w sieci bazowej TEN-T
Infrastructure performance indicators / Czynniki rozwoju infrastruktury
V16 Annua} road freight transport by types of operations / Annual road freight transport by types of] 30206 189781
operations
V17 Annual road fryelght transport by types of goods / Roczny transport drogowy towarow wedlug 215779 | 1347069
rodzaju towarow
Vi2 Motor vehicle traffic at the national territory / Ruch pojazddw silnikowych na terytorium kraju| 26695 301943
V15 T.ru.ck trafﬁc. at the national territory / Ruch drogowy na terytorium kraju samochodami 3157 34377
cigzarowymi
Planned improvement of the capacity of the TEN-T road network / Planowana poprawa
V23 RO : 25.05 35.50
przepustowosci sieci drogowej TEN-T
V27 Distribution of truck traffic on TEN-T / Rozktad ruchu samochodow cigzarowych na TEN-T 1.64 2.33
National Distribution of Truck Traffic (AADT) / Krajowy rozktad ruchu samochodoéw
V28 - 1.86 3.17
cigzarowych (AADT)
V3 Timeliness of shipments / Terminowos$¢ wysylek 3.66 4.19
Estimated percentage of road travel on the TEN-T core network compared to the UN
V36 infrastructure safety target / Szacowany odsetek podrozy po drogach w sieci bazowej TEN-T 67.23 80.67
w stosunku do celu ONZ w zakresie skutecznosci dziatania w zakresie bezpieczenstwa ) .
infrastruktury
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W grupie o nizszym ogolnym wskazniku wydajnosci znalazty
si¢ 22 europejskie kraje takie jak: Austria, Belgia, Bulgaria,
Cypr, Czechy, Dania, Estonia, Grecja, Finlandia, Chorwacja,
Wegry, Irlandia, Wlochy, Litwa, Luksemburg, f.otwa, Malta,
Portugalia, Rumunia, Szwecja, Stowenia i Stowacja. W gru-
pie o lepszej ogdlnej wydajnosci sieci drogowej znalazly sig
z kolei takie kraje jak: Niemcy, Hiszpania, Francja, Holandia,
Polska oraz Wielka Brytania. Porownanie $rednich migdzy
wyodrebnionymi grupami krajow prezentuje Tabl. 18.

Fig. 2. Map of European countries assigned to each
cluster

Rys. 2. Mapa krajéw europejskich przyporzadkowanych

do poszczegolnych skupien

Szczegdtowa analiza wartosci zmiennych pierwotnych, ktore
w ramach skladowych weszty do modeli regresji, potwierdza
ze zdecydowana wigkszo$¢ zmiennych ma warto$S¢ wyzsza
(ozn. kolorem zielonym w Tabl. 18) w przypadku krajéw na-
lezacych do grupy drugiej. Panstwa te charakteryzuja sig siecia
drég, ktora jest dluzsza i lepiej zarzadzana, co przeklada sig ta-
kze na lepsze wyniki wydajnosci ich krajowej infrastruktury.
Jednoczesnie dtugos¢ kilometrow obiektow inzynieryjnych,
takich jak: mosty i tunele — jest wigksza w krajach z grupy
pierwszej.

6. DYSKUSJA NAD WYNIKAMI BADAN

W ciagu kilku ostatnich lat powstalo wiele drog o réznej cha-
rakterystyce, a ich zageszczenie i jakos¢ ulegly znacznej po-
prawie w stosunku do ostatniej dekady. Wzrosta jako$¢
potaczen migdzyregionalnych, co zwigkszylo synergiczne
oddzialywanie oraz znaczaco wptyneto na tempo rozwoju po-
szczeg6lnych regiondéw. Niestety w wigkszosci badanych pa-
nstw poziom wydajnosci infrastruktury z uwagi na nieréwno-
mierne jej tworzenie i modernizacje nadal wymaga dalszego
wkiadu. Wyniki otrzymane w tym badaniu pokazaly, ze na
wydajnos¢ infrastruktury drogowej wptyw maja jej uwarun-
kowania techniczne, organizacyjne i finansowe. Przeprowa-
dzone analizy pozwolity zidentyfikowa¢ konkretne czynniki,
ktore oddziatuja na wydajno$¢ unijnej infrastruktury drogo-
wej identyfikowane w tym badaniu jako przepustowos¢ sieci,
przewoz tonazu transportem drogowym oraz minimalizowa-
nie zatoréw. Udowodniono, ze wzrost dtugosci drog regional-
nych i transeuropejskich, ogolna poprawa jakosci sieci drog
oraz wilasciwe zaplanowanie i zarzadzanie rozwojem sieci
drég powoduje ze wydajnos¢ europejskiej infrastruktury ro-
$nie. Istnienie nowoczesnej i dostepnej sieci drog jest podsta-
wowa postepu gospodarczego 1 spotecznego kazdego rozwi-
jajacego si¢ kraju. Jednak zgodnie z badaniami opisanymi
przez Y.T. Mohmand [54] zapewnienie wydajnej infrastruktu-
ry transportowej jest nie jest wystarczajace, aby wprowadzié

M 1 Cluster / Skupienie

M 2 Cluster / Skupienie

A detailed analysis of the values of the primary variables
that entered the regression models within the components
confirms that the vast majority of variables have a higher
value (marked with green color in Table 18) for the second
group of countries. These countries are characterized by
a road network that is longer and better managed, which
also translates into better performance results for their na-
tional infrastructure. At the same time, the length of kilo-
meters of civil engineering structures, i.e. bridges and
tunnels, is greater in the countries of the first group.

6. DISCUSSION OF RESEARCH
RESULTS

Many roads of varying characteristics have been built over
the past few years, and their density and quality have im-
proved significantly over the last decade. The quality of
interregional connections has improved, increasing syner-
gies and significantly influencing the pace of development
of individual regions. Unfortunately, in most of the coun-
tries under the study, the level of infrastructure performance
due to uneven infrastructure creation and modernization
still requires further investment. The results obtained in this
study showed that the performance of road infrastructure is
affected by its technical, organizational and financial condi-
tions. The analyses carried out have identified specific fac-
tors that affect the performance of EU road infrastructure,
identified in this study as network capacity, road tonnage
and congestion reduction. Increasing the length of regional
and trans-European roads, generally improving the quality
of the road network, and properly planning and managing
the development of the road network have been shown
to increase the performance of European infrastructure.
The existence of a modern and accessible road network is
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zmiany w stabo rozwinigtych regionach. Co wigcej dzigki sys-
tematycznej ocenie wydajnosci infrastruktury, planowanie
transportu i polityki mobilno$ci ukierunkowane jest na zwigk-
szenie swobody przeptywu dobr i 0s6b we wspodtczesnym
spoteczenstwie [55]. Ponadto chociaz wyniki tego badania sa
ujednolicone na skale Unii Europejskiej, to wyniki wydajnosci
infrastruktury w poszczegolnych krajach Europy r6znia si¢ od
siebie. Kraje unijne mozna podzieli¢ na dwie grupy, z ktoérych
wigkszo$¢ krajow posiada mniej sprawna infrastrukture, a ta
prowadzi do wigkszych zatoréw, dluzszego czasu jazdy czy
ograniczonego przewozu tonazu.

Spostrzezenia uzyskane z przeprowadzonego badania mozna
wykorzysta¢ jako punkt wyjscia do zwigkszenia pozytywne-
go efektu dziatan podejmowanych na rzecz rozwoju sieci
drog przez instytucje prywatne i publiczne. Liczne do tej pory
badania pozwolity zaobserwowac, ze sprawna infrastruktura
drogowa zwigksza konkurencyjno$¢ krajowego rynku i wply-
wa na jego rozwdj gospodarczy [56, 57]. Potwierdzaja to tak-
ze badania T. Deng [58], zgodnie z ktorymi inwestycje infra-
strukturalne w transport maja istotny wktad w produktywnos¢
1 wzrost gospodarczy kraju. Realizowane inwestycje w zakre-
sie rozwoju infrastruktury skutkuja nie tylko poprawa efek-
tywnosci sieci komunikacyjnej, ale takze sytuacji spofecz-
no-gospodarczej krajow europejskich, gtéwnie tych bedacych
cztonkami Wspdlnoty, ale i panstw przyleglych oraz sprzyja
wzrostowi eksportu [59]. Szybki rozw¢j infrastruktury komu-
nikacyjnej pdtnocno-wschodniej Europy, ze wzgledu na tran-
zytowe potozenie migdzy Europa Zachodnia a Wschodnia,
odgrywa wazna rol¢ w obstudze transportu migdzynarodowe-
go. C.S. Saba i inni [60] sugeruja konwergencj¢ infrastruktury
transportowej na poziomie globalnym, aby zminimalizowaé
roznice migdzy krajami identyfikowanymi ze wzglgdu na
grupy dochodowe. Jednocze$nie wysoki poziom ruchu dro-
gowego w calej Europie utrzymuje si¢ w dluzszym okresie, co
skutkuje duzym natg¢zeniem transportu na drogach migdzyna-
rodowych [61]. Celem rozwoju infrastruktury jest stworzenie
kompleksowego systemu rozwoju polaczen komunikacyj-
nych i tranzytowych na skal¢ migdzynarodowa i regionalna.
Waznym zadaniem tego systemu jest zwigkszanie wydajnosci
europejskiej sieci drogowej poprzez projekty realizowane na
rzecz rozwoju transeuropejskiej sieci transportowej — TEN-T.
Wazrost sieci ma finalnie stuzy¢ zwigkszeniu efektywnosci
funkcjonowania wspolnego unijnego rynku. Wydajna sie¢
drég polega jednocze$nie na zrbwnowazonym rozwoju sieci
komunikacyjnej, spaja i faczy migdzynarodowe siecii zatrud-
nia wszystkie galezi transportu, zachowujac przy tym wihasci-
wy poziom bezpieczenstwa przewozow. Dlatego moderniza-
¢ji infrastruktury powinny towarzyszy¢ dzialania na rzecz
poprawy obszaru spotecznego i technologicznego [62, 63].

fundamental to the economic and social progress of any
developing country. However, according to the research
by Y.T. Mohmand [54] providing efficient transport in-
frastructure is not sufficient to bring about changes in
underdeveloped regions. Moreover, through systematic
assessment of the infrastructure performance, transport
planning and mobility policies are directed towards in-
creasing the free movement of goods and people in mod-
ern society [55]. In addition, although the results of this
study are standardised across the European Union, the
performance results of infrastructure vary across Europe.
EU countries can be divided into two groups, most of
which have a less efficient infrastructure leading to
greater congestion, longer travel times or limited tonnage
transported.

The observation obtained from the study can be used as
a starting point to increase the positive effect of road net-
work development efforts by private and public institu-
tions. Numerous studies to date have shown that efficient
road infrastructure increases the competitiveness of the
domestic market and affects its economic development
[56, 57]. This is also confirmed by the research of T. Deng
[58], according to which infrastructure investment in
transport has a significant contribution to productivity and
economic growth of the country. The investment projects
carried out in the field of infrastructure development result
not only in an improvement of the effectiveness of the
transport network, but also in the socio-economic situation
of European countries, mainly those which are members of
the community, but also of the adjacent countries, and fos-
ter the growth of exports [59]. Due to the transit location
between Western and Eastern Europe, the rapid develop-
ment of the North-Eastern European transport infrastruc-
ture plays an important role in handling international
transport. C.S. Saba et al. [60], suggest the convergence of
transport infrastructure at the global level to minimize the
differences between countries identified by income
groups. At the same time, the high level of road traffic
across Europe persists over a long time, resulting in high
transport volumes on international roads [61]. The aim of
infrastructure development is to create a comprehensive
system for the development of transport and transit links
on an international and regional scale. An important task
of this system is to increase the efficiency of the European
road network through projects implemented for the devel-
opment of the trans-European transport network — TEN-T.
The growth of the network is to ultimately intended to in-
crease the efficiency of the EU single market. An efficient
road network is at the same time a balanced development
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Wedtug P.V. Tuong i in. [64] poprawa infrastruktury drogo-
wej skutecznie pomoze poprawi¢ wydajnos¢ dziatalnosci firm
zaleznie od sektora gospodarki, w ktorym dziataja. Jednocze-
$nie wykazano, ze il0o$¢ i jako$¢ infrastruktury maja silny ne-
gatywny wplyw na nieréwnosci w dochodzie narodowym,
ktore maleja nie tylko z przyrostem zasobow infrastruktury,
ale takze z poprawa jakosci ustug infrastrukturalnych [65]. Po-
prawa jakosci infrastruktury komunikacyjnej jest wazna dla
poszczeg6lnych panstw badanego regionu, ktore w swoich
programach rozwojowych deklarowaty zwigkszenie nakta-
dow na rozwoj tej infrastruktury. Stad tez znaczacy udziat
w rozwoju europejskiej sieci drogowej maja $rodki po-
chodzace z budzetu Unii Europejskiej, ktore bezposrednio na
ta wplynely.

7. WNIOSKI | KIERUNKU DALSZYCH
BADAN

Jednym z warunkow rozwoju gospodarczego jest zapewnienie
bezpiecznej, elastycznej 1 wydajnej infrastruktury transporto-
wej, co objawia si¢ sprawnym przeplywem dobr 1 0sob mig-
dzy odlegtymi regionami. Tworzone w tym celu rozlegle sieci
transportowe usprawniaja wymiang handlowa i wptywaja na
migdzynarodowy rynek pracy. Co wigcej rozwijanie infra-
struktury transportowej przyczynia si¢ do osiagania lepszej in-
tegracji rynkow krajowych i ulatwia zaistnienie rynku euro-
pejskiego na rynku $wiatowym. Kierunki rozwoju sieci
drogowej warunkowane sg stanem dotychczasowej infrastruk-
tury 1 aktualnymi potrzebami przemieszczania débr i 0sob na
skalg krajowa 1 migdzynarodowa.

Majac na uwadze cel pracy, jakim byla identyfikacja i ocena
oddziatywania dotychczasowych postgpow prac zwiazanych
z inwestycjami i rozbudowa drég na wydajno$¢ komunika-
cyjna unijnych krajow europejskich, w opracowaniu omowio-
no wptyw skladowych infrastruktury drogowej na jej wydaj-
no$¢. Wyniki wskazaly, ze dhugo$¢ i stan drdg, obiekty
inzynieryjne, udogodnienia dla realizacji transportu, ztozo-
no$¢ sieci oraz unijne fundusze przyczyniaja si¢ do poprawy
ogoblnej wydajnoscei infrastruktury drogowej identyfikowanej
jako zbior czynnikow takich jak: wielko$¢ przewozonego to-
nazu, ruch drogowy na terenie kraju, przepustowos¢ sieci oraz
zatory na drogach. Nie ulega watpliwosci, ze kraje o wigkszej
przepustowosci 1 lacznosci sieci drogowej notuja wyzszy
wzrost gospodarczy. Otrzymane wyniki wyznaczaja kierunek
dziatan, ktore nalezy zintensyfikowac, aby ta wydajnos¢ dalej
usprawniac.

W obliczu dynamicznego wzrostu zarGwno przewozow towa-
rowych jak i pasazerskich 1 zwigzanych z tym rosnacych po-
trzeb korzystania z transportu drogowego, ale takze uwzgled-
niajac wciaz niedostatecznie rozwinigta sie¢ drogowa, kraje

of the transport network, it binds and connects interna-
tional networks and employs all modes of transport while
maintaining an appropriate level of transport safety.
Therefore, the modernization of infrastructure should be
accompanied by measures to improve the social and tech-
nological area [62, 63].

According to P.V. Tuong et al. [64], improving road infra-
structure will effectively help improve the performance of
companies depending on the economic sector in which
they operate. At the same time, it has been shown that the
quantity and quality of infrastructure have a strong nega-
tive effect on national income inequality, which decreases
not only with an increase in infrastructure resources but
also with an improvement in the quality of infrastructure
services [65]. The improvement of the quality of the
transport infrastructure is important for the individual
countries of the studied region, which in their develop-
ment programmes declared increased expenditures on the
development of this infrastructure. Hence, a significant
contribution to the development of the European road net-
work has been made by funds from the European Union
budget, which have directly influenced it.

7. CONCLUSIONS AND DIRECTIONS
FOR FURTHER RESEARCH

One of the conditions for economic development is to en-
sure a safe, flexible and efficient transport infrastructure,
which manifests itself in the efficient movement of goods
and people between distant regions. The extensive trans-
port networks created for this purpose facilitate trade and
influence the international labour market. Moreover, the
development of transport infrastructure contributes to
achieving better integration of national markets and facili-
tates the presence of the European market on the world
market. The directions of development of the road net-
work depend on the condition of the existing infrastructure
and the current needs of the flow of goods and people on
a national and international scale.

Bearing in mind the aim of this research, which was the
identification and assessment of the impact of the progress
of road investment projects and expansion works to date on
the transport performance of EU European countries, the
article discusses the impact of road infrastructure compo-
nents on the infrastructure performance. The results indi-
cated that the length and condition of roads, engineering
structures, transport implementation facilities, network
complexity and EU funding all contribute to improving the
overall performance of road infrastructure identified as a set
of factors, i.e. tonnage transported, national traffic, network



490 Mariusz Urbanski, Jacek Sudyka, Katarzyna Grondys

europejskie stoja przed dalszym wyzwaniem rozbudowy in-
frastruktury transportowej. Dotyczy ono ukonczenia budowy
spojnej sieci drog i autostrad, ktora przyczyni si¢ do wzrostu
spojnosci rynkow poszczegolnych krajow i wykorzystania po-
tencjatu gospodarczego panstw unijnych i catego kontynentu.
Wigksze wysitki nalezy takze skoncentrowa¢ na wdrozeniu
innowacyjnych technologii i elementéw infrastruktury, ktore
umozliwia $wiadczenie zréwnowazonych ustug transporto-
wych opartych na zapotrzebowaniu na przewozy, jak i po-
moze zwigkszy¢ mobilnos¢ indywidualna. Posiadaja one jed-
nak pewne ograniczenia, ktdre moga stanowi¢ podstawe
dalszych badan. W opracowaniu ze wzgledu na dostgpnosé
danych zbadano jedynie kraje unijne, ponadto w przysztosci
watek badawczy mozna rozwinaé w odniesieniu do systemu
transportowego pozostatych krajow europejskich. Wyniki
przeprowadzonych badan opisuja w sposob catosciowy ist-
niejacq infrastrukture transportowa, a zatem moga by¢ bardzo
przydatne dla rzadu, decydentéw administracyjnych oraz dla
przedsigbiorstw $wiadczacych ustugi z zakresu przewozu to-
wardw.
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