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Resumo

Crellis, Thomas Ponsano. Analise do impacto de politicas de limites de velocidade no
namero de acidentes transito na Unido Europeia. Sdo Paulo, 2018. 37p Monografia —
Faculdade de Economia e Administracdo. Insper Instituto de Ensino e Pesquisa.

Existe uma grande preocupacao atual dos governos com o numero de acidentes
e de fatalidades no transito. Uma alternativa para reduzir a quantidade de acidentes é a
implementacgéo de limites de velocidade nas vias. Entretanto, a literatura apresenta um
desacordo a respeito de qual é o verdadeiro efeito da implementacdo dos limites de
velocidade. Dessa forma, este estudo tem como objetivo avaliar os impactos de
mudancas nos limites de velocidade por meio da metodologia de painéis, utilizando dados
de transito, economia e enforcement da Unido Europeia entre o periodo de 2007 e 2016.

Palavras-chave: limites de velocidade, enforcement, acidentes.



Abstract

Crellis, Thomas Ponsano. Analysis of the impact of speed limit policies on the number of
traffic accidents in the European Union. S&o Paulo, 2018. 37p. Monograph — Faculdade
de Economia e Administracdo. Insper Instituto de Ensino e Pesquisa.

There is a great current concern of governments with the number of accidents
and fatalities in traffic. An alternative to reduce the number of accidents is the
implementation of speed limits. However, the literature presents a disagreement on what
is the true effect of implementing speed limits. Thus, this study aims to evaluate the
impacts of changes in speed limits through the panel methodology, using transit, economy

and enforcement data of the European Union between 2007 and 2016.

Key Words: Speed limits, enforcement, accidents
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1. INTRODUCAO

Estima-se que em 2015 1,09 milhdes de acidentes envolvendo danos pessoais
ocorreram dentro da Unido Europeia, culminando em aproximadamente 1,44 milhdes de
feridos e mais de 26 mil fatalidades®. A Organizacdo Mundial da Salde (OMS) aponta
gue em 2012 a principal causa de morte para jovens entre 15 e 29 anos foi lesédo por

acidentes de transito, representando um empecilho para as economias nacionais?.

A reducéo de cinquenta por cento no numero de mortes e feridos globais causados
por acidentes em estradas € tido como um objetivo de desenvolvimento sustentavel
(ODS) até o ano de 2020, visando promover o bem-estar para a populacdo mundial®.
Dessa forma, muitos paises tém adotado metas para a diminuicdo no numero de

incidentes. Entretanto, ainda € obscura a maneira mais eficiente de alcancar este intuito.

Certos paises, como a Espanha em 2011, promoveram mudancas nos limites
maximos de velocidade em suas autoestradas. Os limites tém como propdsito informar
0s motoristas a velocidade maxima na qual € seguro e apropriado transitar sobre
condicdes ideais de pista, clima e trafego (SAYED e SACCHlI, 2016). Assim, a velocidade
€ interpretada como um dos principais fatores que influenciam o risco de acidentes.
Aproximadamente 30% das fatalidades de transito estdo relacionadas com a velocidade
de uma das partes envolvidas, gerando um custo econémico para a sociedade estimado
em 40 bilhdes de ddlares (FITZPATRICK et. Al., 2015). Alguns autores afirmam que o
aumento no limite maximo de velocidade das autoestradas pode de fato moderar a
guantidade de acidentes (LAVE e ELIAS, 1997), uma vez que a mudanca pode atrair
motoristas que dirigiam em estradas menos seguras. Por exemplo, em 1995 os Estados

Unidos aprovaram uma lei que aumentou o limite de velocidade nas interestaduais; os

1 Disponivel em:
<https://ec.europa.eu/transport/road_safety/sites/roadsafety/files/pdf/observatory/historical_evol.pdf> Acesso
em: 24 mar 2018

2 Disponivel em: <http://www.who.int/violence_injury_prevention/road_traffi c/en/> Acesso em: 24 mar 2018

3 Disponivel em: <http://www.agenda2030.com.br/ods/3/> Acesso em: 24 mar 2018
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opositores a alteracdo previam um aumento no nimero de acidentes na faixa de 10% a
14%, entretanto, o observado foi uma queda de 0,7% em 1996 (LAVE e ELIAS, 1997).

Outro fator com grande potencial para restringir a quantidade de acidentes
automobilisticos é o enforcement aplicado as existentes e novas leis, como a proibicdo
de conduzir um veiculo contendo uma certa quantidade de &lcool no sangue. Levitt e
Porter (2001), mostram que um motorista com alcool no sangue aumenta em 7 vezes a
probabilidade de ocorrer um acidente. Multas que devem ser pagas independentemente
da ocorréncia, também podem gerar impacto na quantidade de acidentes, uma vez que
impde ao condutor a total expectativa de arcar com os custos do incidente caso 0 mesmo
nao siga um padrdo de precaucao (GOERKE, 2003). Assim, a combinacdo da multa e de

um enforcement consistente podem culminar com a contracdo desejada.

Visto que existam altos custos ligados as externalidades geradas por acidentes de
transito, € de comum interesse encontrar a melhor maneira de mitigar a quantidade de
incidentes existentes. Logo, dentro dos diferentes debates e contribuicdes dos autores
citados acima, este estudo tem como objetivo avaliar, por meio de uma analise
econométrica de painel, o impacto e a eficiéncia das diferentes politicas adotadas para
diminuir o nimero de acidentes nas nac¢fes pertencentes a Unido Europeia. O trabalho
continuara com uma revisdo de literatura na seguinte sec¢do, seguido de uma
apresentacdo da metodologia, dos dados e da andlise quantitativa e, por fim,
apresentacao dos resultados e conclusoes.

2. REVISAO DE LITERATURA

Existe uma vasta literatura a respeito do impacto de medidas de seguranca.
Estudos a respeito de leis que obrigam o uso do cinto de seguranca apontam que a
medida pode salvar vida no transito (Veja: EVANS & GRAHAM, 1991; LEVITT &
PORTER, 1999). Além disso, comprovam que as leis que restringem a quantidade de
alcool no sague do motorista levam a um menor nimero de fatalidades no transito (Veja

mais em: Tavares, Mendes e Costa, 2008).
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Entretanto, desde que os Estados Unidos impuseram limites de velocidade em
suas interestaduais em 1974, visando reduzir o gasto energético de forma a diminuir os
impactos dos choques do petréleo, uma série de estudos foram realizados com o objetivo
de avaliar as consequéncias da imposicdo ou alteracdo nos limites. Todavia, o0s
resultados encontrados ndo atingem um consenso. Portanto, nesta secao, este estudo
visa elucidar os principais pontos dos estudos prévios em ordem cronologica, de forma a
contribuir para o esclarecimento de varaveis e pontos importantes para o prosseguimento
do trabalho.

Lave (1985), aponta em seu estudo que a existéncia de variancia entre as
velocidades dos motoristas, isto €, motoristas que dirigem em altas velocidades
convivendo com motoristas que dirigem em baixas velocidades em uma mesma via, Sao
0S responsaveis por um nimero alto de acidentes. O autor encontra evidéncias, por meio
de dados estaduais americanos de 1981 e 1982, de que tanto os motoristas que dirigem
em altas velocidades quanto os que dirigem em baixas velocidades imp&e externalidades
negativas para a sociedade. Além disso, afirma que para reduzir o nimero de fatalidades
€ importante que todos os individuos dirijam sob a mesma velocidade, ndo importando
qual seja ela. Sendo assim, o grande desafio para as autoridades € reduzir a variancia
entre as velocidades praticadas, uma vez que motoristas “lentos” sdo tdo danosos quanto
motoristas “rapidos”. Ja Richard Fowles e Peter Loeb (1989) encontraram que tanto a
variancia na velocidade quanto a velocidade média sdo positivas e significantes, porém,
Lave imp&e uma série de criticas ao modelo de Fowles e Loeb, questionando quanto as

variaveis dependentes escolhidas.

Um estudo feito por Forester, Mgnown e Singel (1900), desejam estimar o efeito
da reducéo dos limites no numero de fatalidades. Para isso, desenvolvem um modelo
econdmico para as fatalidades de transito. Segundo os autores, a probabilidade de um
motorista sofrer uma fatalidade no transito depende do grau de seguranca praticado pelo
motorista, do transito e as condicfes da via. Além disso, praticar uma direcdo segura é
vista como uma atividade de consumo, sendo demandada pelos individuos de acordo
com suas preferéncias, renda e precos relativos. Logo, 0 custo de oportunidade de

praticar habitos de direcdo segura, ou seja, o valor do tempo gasto dirigindo
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vagarosamente, evitando riscos e praticando dire¢do defensiva, é expresso pela renda
(ou salario) real. Portanto, por meio do efeito substituicdo, um aumento na renda levaria
a uma reducdo no tempo dirigindo de maneira segura e, a vista disso, um aumento no
numero de acidentes. A seguranca € um bem comum, assim, uma elevacao na renda
culminaria em uma maior adeséo de seguranca, reduzindo o nimero de acidentes. Entao,
o0 impacto da renda real no numero de acidentes é ambiguo. Os autores também
consideram a quantidade de jovens dirigindo como um possivel fator determinante para
0 numero de fatalidades, uma vez que motoristas mais jovens tendem a tomar mais riscos

e serem mais resilientes quando machucados. Mais uma vez o efeito € ambiguo.

Dessa forma, os autores elaboram um modelo de trés equacdes recursivas. A
primeira equacdo tem como objetivo determinar a velocidade média dos motoristas,
levando em conta fatores como renda real, numero de milhas viajadas, idade dos
condutores, nimero de motocicletas em relagdo ao numero de carros, preco da gasolina
e uma variavel dummy representando a imposicdo do limite de velocidade. Apos
encontrar a velocidade média, utiliza-se essa variavel para atinar a concentracdo de
motoristas que dirigem entre 45 e 60 milhas por hora (Ct). Por fim, a Ultima equacao tem
como objetivo encontrar o nimero de fatalidades de transito, considerando a renda real,
o numero de milhas viajadas, idade, velocidade média, concentracdo de motoristas (Ct),

€ mais uma vez a variavel gue representa a alteracdo nos limites de velocidade.

Assim, utilizando dados temporais americanos do intervalo entre os anos de 1952
a 1979, os autores encontram indicios de que o valor do tempo domina o efeito renda e
leva a uma reducédo nos habitos de seguranca quando existe um aumento da renda real.
Além disso, controlando todos os outros fatores, a imposicédo de um limite de velocidade
aumenta o numero de acidentes. Porém, a imposicdo do limite leva a uma queda na
velocidade média, que por sua vez reduz o numero de acidentes. Avaliando o efeito
liguido da imposicdo do limite, os autores concluem que o limite de velocidade reduz o
numero de acidentes, visto que a diminui¢cdo na velocidade média compensa 0 aumento
no numero de acidentes. Por fim, concluem que a imposicao do limite de velocidade de

55 milhas por hora em 1974 levou a uma reducgéo de 7,466 vidas por ano.
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Em 1987, os Estados Unidos permitiram que os estados elevassem os limites de
velocidade para 65 milhas por hora nas interestaduais. Assim, LAVE & ELIAS (1997)
avaliam a alteracdo sobre uma perspectiva de alocacdo de recursos: a possibilidade de
dirigir de forma mais rapida realoca o trafego de vias suplementares para as
interestaduais mais seguras, assim como leva a realocacdo da patrulha rodoviaria do
controle de velocidade para outras atividades ligadas a seguranca. Dessa forma, a
alteracdo nos limites de velocidade deve considerar ndo somente as modificacbes nos
numeros de acidentes da via, mas sim de forma mais ampla, como por exemplo por
estados. Primeiramente, os autores testaram se de forma geral, nos Estados Unidos,
estava acontecendo uma tendéncia de redu¢do nos numeros de acidentes, fato que ndo
foi observado. Assim, usando dados de séries temporais mensais para 0s estados
americanos, modelaram a taxa de fatalidade como fung¢do de uma tendéncia de longo
prazo, exposi¢éo do motorista, leis de cinto de seguranca e fatores econdmicos. Obtendo
resultados nos quais a taxa de fatalidade nos estados caia na faixa de 3,4% até 5,2%
para os estados que adotaram o limite de velocidade de 65 milhas por hora. Logo, os
autores concluem que o efeito positivo da alocacao de recursos foi mais do que suficiente
para contrabalancear os efeitos negativos do aumento de velocidade nas interestaduais

americanas.

Por fim, o estudo mais recente, elaborado por Ritchey & Nicholson-Crotty (2011),
avalia que os resultados apresentados até entdo a respeito da imposicdo nos limites de
velocidade sdo ambiguos pois ndo consideraram um importante componente da
implementacéo das leis a respeito do limite de velocidade. Mais especificamente, eles
nao controlaram adequadamente a dissuasao do efeito do enforcement e san¢des. Logo,
por meio de uma analise em painel no nivel estadual americano entre o periodo de 1990
e 2006 encontraram que limites de velocidade mais baixos podem salvar um numero
significantes de vidas. Além disso, encontraram que o0 impacto € significativamente
superestimado para limites de 65 milhas por hora e significativamente subestimado para
limites de 75 milhas por hora, quando o enforcement, penalidades e a interagéo entre os
dois sdo excluidos. Também encontraram que multas tem um impacto modesto no
namero de fatalidades, a menos que exista um numero significativo de policiais

empenhados no enforcement do limite de velocidade. Assim, finalizam concluindo por
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meio da teoria da dissuasdo imposta por eles que a importancia da severidade da sancao

depende da percepcéo da certeza de punigao.

Tendo em vista as limitagcbes dos estudos passados, assim como a maior
disponibilidade de informacdes atuais, o estudo tem como objetivo avaliar o impacto de
alteracdes nos limites de velocidades, tal como das medidas de enforcement aplicadas

de forma a encontrar um consenso com relacéo a estas politicas de transito.

3. METODOLOGIA

3.1 Modelo teérico

O modelo tedrico por tras da dinamica de alteracdes dos limites de velocidade
pode ser explicado pela Teoria econémica do Crime, Becker (1968). Segundo o autor,
as leis funcionam como uma sinalizagéo para os agentes racionais que sao incentivados
por elas a terem determinado comportamento. Entretanto, a obediéncia as leis ndo é
nenhuma garantia, fazendo com que os agentes publicos e privados gastem recursos
tentando prevenir as ofensas e apreender os ofensores. Dessa forma, ele estabelece um
modelo para realizar previsbes do comportamento criminal e, assim, realizar melhores

inferéncias nas politicas publicas.

A principal ideia que fundamenta o modelo econémico do crime € a de que
individuos racionais somente irdo cometer crimes apdés uma ponderacdo entre 0s
beneficios do ato ilicito e os beneficios fornecidos pelo mesmo. Logo, o individuo enfrenta
uma decisdo, optando pelo crime quando sua fun¢éo de utilidade € maximizada, levando
em conta os potenciais ganhos do crime, o custo da punicdo, a probabilidade de ser

punido, assim como o custo de oportunidade da atividade criminosa.
A equacdo matematica que melhor descreve o modelo de Becker* é dada por:
m= y() - f(x)*px)

no qual:

4 Modelo de teoria econdmica do Crime simplificado por Cooter e Ulen (2005)
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1T € 0 payoff liquido do crime

x: € o tamanho (gravidade) ou a quantidade de crimes

y: € 0 ganho gerado em fung¢éo do tamanho ou quantidade de crime

f: é o custo da puni¢cdo em termos monetarios

p: € a probabilidade de cometer um crime e ser punido

f(x) = p(x): é o valor esperado da punigéo e as derivadas indicam aumento dos

valores para mudangas marginais em Xx.

A relacdo entre as alteracdes dos limites de velocidade e a teoria do crime é
explicada pelo fato de que o individuo transitard em uma velocidade maior do que prevista
em lei se os beneficios gerados por meio da infragcdo forem maiores do que o valor
esperado da punicdo. Como beneficios gerados por uma velocidade maior destacam-
se: o tempo de deslocamento reduzido, assim como a sensacdo de adrenalina e
velocidade. As multas de excesso de velocidade, o custo de oportunidade de se envolver
em um acidente, o custo atrelado a incapacidades provenientes de acidentes, assim
como os custos de danos no carro correspondem ao custo da puni¢do por exceder o
limite de velocidade. Estes custos devem ser multiplicados pela probabilidade de ser
pego infringindo as leis, assim como a probabilidade de se envolver em um acidente
(incluindo possibilidade de lesbes), resultando no custo esperado de punicdo. A partir
dessas ponderacfes, 0 condutor toma a sua decisdo de transitar acima ou ndo da
velocidade permitida, tendo como base em uma analise econémica e racional de custo

beneficio.

Portanto, o limite previsto em lei, assim como as punic¢des e a probabilidade de ser
pego cometendo a atividade criminosa interferem na velocidade escolhida pelos
condutores. Dessa forma, este estudo visa averiguar o impacto dos limites de velocidade

na quantidade de acidentes, para assim avaliar a melhor op¢éo para reduzir os mesmos.

3.2 Amostra e dados
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Com o objetivo de responder as indagacdes propostas pelo estudo, foram
agrupados dados de transito da Unido Europeia durante o periodo de 2007 até 2016. A
amostra contém dados de todos 0s paises pertencentes a unido europeia no ano de 2016,
exceto para a Croacia que somente possui dados a partir do ano de 2011, sendo assim,
o pais foi excluido da amostra. Além disso, o Reino Unido fara parte da analise, uma vez
gue esse se encontra em processo de saida do bloco.

A amostra tem como fonte o CARE (EU Road accidents database) e publicacdes
nacionais pelos respectivos departamentos de transito, sendo agrupados e publicados
pela Comisséo Europeia no Diretorio Geral para Mobilidade e Transporte. Além disso,
variaveis econdmicas que serdo utilizadas como controle para 0 modelo econométrico
serdo fornecidas pela base de dados da Eurostat e dos respectivos websites dos bancos

centrais.

Portanto, com base nas informacfes acima, a amostra final de dados contara com
estatisticas de transito, econdmicas e de enforcement das leis de cada na¢édo. Sendo
assim, a base de dados ira dispor de observacdes de 27 paises ao longo de 10 anos
(periodo entre 2007 e 2016). Logo, sera utilizada a metodologia de painéis para estimar

as regressoes.

Conforme exibido na figura 1, houve uma média de 1130,85 mil acidentes de
transito por ano nas nacdes da Unido Europeia entre 2007 e 2016. Salientando que o
namero de acidentes por ano na Unido Europeia vém contraindo ao longo dos anos desde
2007, sendo que nos ultimos trés anos o processo de queda se estagnou, ndo ocorrendo
reducdo do indice.
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Acidentes nos paises da Unido Europeia (mil)

1302.49

1188.99

1079.85 1088.62

1069.55 1068.04

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Fonte: CARE

Figura 1 — NUumero de acidentes de transito na Unido Europeia entre os anos de
2007 e 2016.

3.3 Variaveis

3.3.1 Variavel resposta?

O numero de acidentes nos paises da Unido Europeia decaiu substancialmente
ao longo dos ultimos 10 anos, ficando atras de paises como Estados Unidos e Russia®.
Dessa forma, este nimero sera utilizado como variavel resposta para estimar os efeitos
dos limites de velocidade e enforcement. O valor sera ponderado pelo nimero de
habitantes (em milhares), compondo dessa forma a taxa de acidentes a cada mil
habitantes. Faz-se importante esta modificacdo para que exista um controle do efeito de

crescimento ou decrescimento populacional.

3.3.2 Variavel explicativa

5> Disponivel em: https://ec.europa.eu/transport/sites/transport/files/pocketbook2017.pdf
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Tendo em vista que o objetivo principal do estudo € medir o impacto causado na
taxa de acidentes pela alteragédo dos limites de velocidade juntamente com o enforcement

empregado, sera utilizado as seguintes variaveis explicativas principais.

Primeiramente, os limites maximos de velocidade para as rodovias dos paises
europeus (pertencentes a Unido Europeia) durante os anos de 2007 e 2016. A Suécia,
por exemplo, reduziu o limite de velocidade nas rodovias visando reduzir o consumo de
combustiveis. E através dessas mudancas que o estudo visa enxergar o impacto na taxa

de acidentes.

O efeito de alteracdes nos limites de velocidade é considerado ambiguo. Como
abordado previamente, um maior limite de velocidade pode proporcionar maior risco de
acidentes aos condutores, uma vez que pelas leis da fisica, uma velocidade maior gera
maiores riscos ao se conduzir um veiculo. Por outro lado, os autores Charles Lave e
Patrick Elias (1994), observaram que o aumento dos limites de velocidade levava a uma
reducdo do numero de fatalidades, uma vez que existiria um movimento migratério de
vias menos seguras para as vias que tiveram a alteracdo. A alteracao dos limites gera
atratividade para via pois permite que a viagem seja realizada de forma mais rapida, além

de sinalizar que é uma via mais segura.

Tendo em vista medir o enforcement aplicado nestes paises, sera utilizado uma
um indice denominado reliability on police services (confiabilidade nos servicos policiais)
calculado pelo forum econémico mundial e publicado no The Global Competitiveness
Report. O indice varia de zero a sete, sendo que quanto maior a nota, mais confiaveis
sdo os servicos de policia. Existe uma grande dificuldade para encontrar dados de
enforcement confidveis e uniformes para todos os paises da amostra, logo a utilizacéo

de uma proxy, mesmo que imperfeita, faz-se necessaria.

E esperado que um aumento do enforcement diminua o nimero de acidentes,
devido ao fato de que uma diminui¢cdo na quantidade de infratores mitiga a probabilidade
de acidentes. A raz&do para que exista uma diminuicdo no numero de infratores é o

aumento do custo de cometer a infragao.
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3.3.3 Variaveis de controle

A utilizacdo de variaveis de controle para o0 modelo o torna mais confiavel e mais
preciso. O estoque de veiculos registrados, incluindo veiculos de passageiros, dnibus,
veiculos para transporte de bens e veiculos de duas rodas, também sera utilizado. Mais
uma vez, o valor sera ponderado pelo nimero de habitantes, gerando a variavel estoque
de carros a cada mil habitantes. Uma vez que um numero maior de veiculos, aumenta a
probabilidade de ocorrer um acidente, € esperado que esta variavel afete de forma

positiva a taxa de acidentes.

O Road Quality Score € um indice estabelecido pelo World Economic Forum
Global Competitiveness Report que medira a qualidade das estradas europeias em um
indice que vai de 0 (extremamente subdesenvolvido) a 7 (extensivo e eficiente). A
qualidade da via esté relacionada com a taxa de acidentes, uma vez que, com condi¢des
melhores, os riscos de acidentes gerados por falhas de estruturas decrescem. Sendo

assim, espera-se um sinal negativo para a qualidade das estradas.

Além disso, o PIB per capita dos paises europeus sera utilizado. Esta variavel tera
como objetivo medir se o fato de os individuos terem renda elevada faz com que tomem
menos riscos no transito, dirigindo de maneira mais segura, uma vez que o custo de

oportunidade se torna maior. Logo, o sinal esperado para essa variavel € negativo.

Variavel Abreviatura Fonte Unidade
Taxa de acidentes tx_acd CARE numero de pessoas / habitantes (mil)
Limite de Velocidade spd CARE km/hora
Qualidade das Rodovias road World Economic Forum Indice variante entre O e 7
Conf. dos Servigos Policiais pal World Economic Forum indice variante entre 0 e 7
Estogue de Veiculos txstock CARE veiculos / habitantes (mil)
PIE per Capita gdpc Eurostat eIm euros

Tabela 1 — Fonte: autor

Variavel Sinal Esperado
Limite de Velocidade +/-
Qualidade das Rodovias
Conf. dos Servigos Policiais
Estoque de Veiculos +
PIB per Capita -

Tabela 2 — Fonte: autor
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3.4 Andlise descritiva

A tabela a seguir contém o numero de observacdes, média, desvio padrdo, minimo
e maximo para cada variavel que sera utilizada no modelo final. Cabe ressaltar que a
varidvel resposta foi transformada em logaritmo natural e teve tomada a primeira
diferenca. A taxa de estoque, assim como o PIB per capita, foram transformadas em

logaritmo natural.

Variavel Observagdes Média Desvio Padrao|Minimo| Maximo
1° Diferenga Ln Taxa de acidentes 243.00 0.52 1.52 -3.00 4.15
Limite de Velocidade 270.00 122.37 12.95 80.00 150.00
Qualidade das Rodovias 270.00 4.76 1.26 1.90 6.70
Conf. dos Servigos Policiais 270.00 5.12 0.93 2.95 9.78
Ln Estoque de Veiculos 270.00 -0.78 0.24 -1.79 -0.39
Ln PIB per Capita 270.00 9.94 0.65 8.25 11.43

Tabela 3 — Fonte: autor

O primeiro grafico mostra a evolugdo do crescimento da taxa de acidentes para 0s
paises europeus. O segundo, mostra a evolucdo dos limites de velocidade para os

mesmos paises.
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4. MODELO ECONOMETRICO
4.1 Método de painéis

A disposicao dos dados contendo dados de cross-section para varios paises ao
longo do tempo, favorece a andlise de dados em painel. Segundo Wooldrigde, um
conjunto de dados em painel consiste em uma série temporal para cada registo do corte
transversal do conjunto de dados (WOOLDRIDGE, 2002). A analise possui uma série de
vantagens, como por exemplo: por meio de multiplas observacdes amostrais, pode-se
controlar certas caracteristicas ndo observaveis de cada um dos paises causadas por
uma heterogeneidade entre os mesmos, dessa forma, a analise permite variaveis
especificas para cada pais. Além disso, muitas politicas ndo tem impacto no mesmo
instante de tempo em que essas ocorrem, muitas vezes o efeito é observado com alguma
defasagem, dessa forma, o painel faz-se um instrumento muito util, permitindo dados

mais informativos, uma maior variabilidade e uma possibilidade menor colinearidade.
4.2 Passeio aleatério

Para iniciar a analise, outra variavel que foi cogitada para integrar o modelo como
variavel explicativa foi a taxa de acidentes defasada em um instante de tempo. A taxa de
acidentes no periodo anterior pode afetar a taxa de acidentes no periodo atual, uma vez
gue influéncia diretamente o comportamento e a conduta dos motoristas e das politicas
publicas. Um condutor pode ter um grau menor de aten¢ao e seguranca ao dirigir quando
nao existem muitos acidentes pertinentes em sua memaria, assim como um nimero alto
de acidentes pode fazer com que condutor esteja mais atento e dirija com mais segurancga
e atencdo. Esta variavel também afeta a maneira que as politicas publicas sédo
conduzidas, afetando diretamente o nimero de acidentes atualmente. Logo, € esperado
gue uma alta taxa de acidentes no instante prévio, tenha impacto negativo no instante

atual.

7

Para uma abordagem na qual a variavel resposta € afetada por ela mesma
defasada, os painéis dinamicos tornam-se estimadores melhores. O trabalho de Arellano
e Bond (1991), inspirado em Anderson e Hsiao (1981), propde um método de estimacgao

no contexto de método generalizado de momentos, visando gerar estimativas mais
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eficientes. A utilizagdo do estimador proposto pelos autores ocorre em situagdes em que
existe um numero elevado de individuos (N) e poucos instantes de tempo (T), uma
variavel dinamica dependendo das suas realizacbes do passado e variaveis nao
estritamente exdgenas, assim como efeitos individuais fixos, que implicam em uma
heterogeneidade ndo observada. Logo, a abordagem de Arellano e Bond é alinhada com
o estudo dos limites de velocidade, uma vez que a taxa de acidentes é dindmica; existem
variaveis endogenas no modelo e uma heterogeneidade nao observada, dado que os
individuos da amostra ndo foram escolhidos aleatoriamente; e acima de tudo o cenario

de um numero relativamente elevado de individuos em relagdo aos instantes de tempo.

Entretanto, o modelo supracitado apresentou resultados que indicavam uma forte
possibilidade da taxa de acidentes se tratar de um passeio aleatério. O coeficiente da
variavel defasada apresentou valor muito proximo a 1 (anexo 8.4). Além disso, quando
observamos o gréfico de disperséo (anexo 8.5) relaciona a taxa de acidentes com a taxa
de acidentes defasada em um periodo, o comportamento de passeio aleatério se

confirma.

Para lidar com este problema foi tomada a primeira diferenca, o que possibilitara
a estimacao da série com o custo de perda de uma observacado temporal. Além disso,
por ndo mais ser utilizada a taxa de acidentes por si s0, mas sim o crescimento da taxa
de acidentes, o modelo de Arellano e Bond passa a ndo ser mais adequado, devendo-se
retomar a abordagem mais tradicional para modelagem de painéis.

4.3 Modelos tradicionais

Um problema corrigueiro em regressdes por método de painéis € a endogeneidade
(DIAZ, 2012), que ocorre quando existe correlacdo entre alguma variavel independente
com o termo de erro, ou seja, Covariancia (xi, €) # 0. A utilizacdo de um modelo de efeitos
fixo (EF) lida com esse problema, uma vez que elimina os efeitos ndo observados para o

i-ésimo pais, e para o i-ésimo ano, utilizando a suposi¢ao: E(&it| xi, ai, ct) = 0.

A existéncia de correlacdo entre os efeitos individuais ndo observados com as
variaveis independentes € permitida no modelo de Efeitos Fixos, porém se os efeitos

forem puramente néo correlacionados com as variaveis independentes, é aconselhavel



25

a utilizacdo do modelo de Efeitos Aleatorios, uma vez que a modelagem sera feita com
estes efeitos aleatoriamente distribuidos entre as observacgoes.

O teste de Hausman é utilizado para a verificacdo de qual modelo é mais
adequado. A hipétese nula do modelo € de que néo existe correlacdo entre aie Xu, ..., Xk,
sendo mais apropriado a utilizagdo do modelo de efeitos aleatorios. Ja a hipotese
alternativa diz que existe a presenca de correlacdo entre aie Xi, ..., Xk, heste caso, 0

modelo de efeitos aleatérios sdo mais apropriados.

Apesar de ser o método mais adequado, deve-se atentar a algumas possiveis
falhas no modelo de painéis, sendo alguns deles: uma margem para viés de selecdo, ou
seja, um erro com a escolha dos dados; pode existir uma correlacdo entre as variaveis
Unicas do individuo e as variaveis independentes; e uma ma especificacdo das variaveis

pode levar & um viés de heterogeneidade.
4.4 Endogeneidade

A endogeneidade é um problema muito comum em analises econométricas, e 0
conjunto de dados deste estudo nao foge deste problema. Quando uma variavel
explicativa é correlacionada com o termo de erro estocéstico, esta variavel é dita como
enddgena. A utilizacao da dessas variaveis no modelo o torna enviesado e inconsistente,
assim, é necessario instrumentar estas variaveis, de forma que a variavel instrumental

seja relacionada com a variavel endégena, mas nao relacionada com o termo de erro.

Primeiramente podemos destacar a endogeneidade da variavel enforcement, uma
vez que existe uma simultaneidade entre a taxa de acidentes e o grau de confiabilidade
dos servicos policiais. Isto ocorre porque uma taxa de acidentes elevada reduz confianca
da populacédo nas autoridades, uma vez que estas permitem um numero de acidentes
elevados. Por outro lado, um baixo grau de confiabilidade faz com que os individuos

estejam mais propicios a infringir a lei, dado que a possibilidade de punicédo € menor.

Além disso, podemos notar outra simultaneidade que ocorre entre a taxa de
acidentes e a qualidade das estradas. Um maior numero de acidentes pode fazer com
gue o governo foque investimentos em infraestrutura para melhorar a qualidade das vias,

assim como um baixo indice de qualidade pode levar a um nimero maior de acidentes.
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O mesmo raciocinio aplica-se a variavel limite de velocidade. Um namero menor
de acidentes pode levar a uma frouxidao das leis, permitindo maiores velocidades, assim

podendo estar relacionadas ao maior numero de acidentes.

Para lidar com a endogeneidade o estudo far4d uso das mesmas variaveis
defasadas em um periodo de tempo como instrumentos, uma vez que se espera que a
variavel defasada seja correlacionada com a variavel no instante de tempo atual, porém

nao relacionada com o termo de erro idiossincratico para o instante de tempo atual.

Quando as variaveis explicativas ndo sao estritamente exdgenas no meétodo de
painéis, as variaveis continuam podendo ser estimadas tanto por Efeitos Fixos ou por
Efeitos Aleatdrios. Porém, ambos os métodos assumem que 0s instrumentos para as
variaveis explicativas devem ser estritamente exdgenos quanto o efeito ndo observado.
Para o modelo de Efeitos Aleatérios ainda é assumido que as variaveis instrumentais sdo

nao correlacionadas com o efeito ndo observado.
4.5 Equacédo econométrica

Com base nas variaveis disponiveis e nos principais pontos da metodologia de
painéis, o modelo utilizado para o estudo e para a realizacdo do teste de Hausman é

apresentado pela seguinte equacéo:

dintx_acd;; = By * spd;c—q + 2 *r0ad;_1 + P3 * pol; ¢y + B4 * Intxstock; + B,

* Ingdpc; ¢ + &

onde &i é o termo de erro aleatério.

5. RESULTADOS
5.1 Resultados

Para realizar a estimacao dos efeitos de uma alteracéo nos limites de velocidade
na fatalidade de um pais, sera utilizado o software economeétrico Stata. De forma a

produzir estimag¢des mais eficientes e visando reduzir a variabilidade da série, foi utilizada
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a escala logaritmica nas seguintes variaveis: taxa de acidentes, taxa de estoque de

veiculos registrados e PIB per capita.

Como citado previamente, a definicdo do melhor método de estimacéao, seja por
Efeitos Fixos ou por Efeitos Aleatdrios, se d& pelo teste Hausman. Para que este teste
seja realizado, estima-se 0 modelo por ambos 0s métodos e compara-se o resultado.

Dessa forma, ambos os modelos foram estimados e o resultado é apresentado a seguir.

Variavel Efeito Fixo |Efeito Alatério
Limite de Velocidade -0.00558 -0.00082
Qualidade das Rodovias 0.13000 0.02045
Conf. dos Servigos Policiais| -0.20721 -0.05068
Estoque de Veiculos -0.16470 -0.03312
PIB per Capita 0.38750 0.03804
R? 0.04450 0.00540
Prob > F 0.00150 0.60780

Tabela 4 — Fonte: autor

Tomando como base os resultados encontrados acima, foi realizado o teste para
definir qual seria o0 melhor método de estimacdo. O teste mostrou uma grande diferenca
no valor dos estimadores de efeito fixo e efeito aleatério, e de que a diferenca nos
coeficientes é ndo sistematica. Por meio de um p-valor igual a 0,0029 considerando 4
casas decimais, foi rejeitada a hip6tese nula para o nivel de 5% de significancia, assim,
para esse nivel, a utilizacdo do método de Efeitos Fixos sera mais adequada. O resultado
apresentado pelo teste € coerente, uma vez que se trata de um painel curto onde o
namero de individuos e grande e o nimero de observacdes temporais € pequeno (ainda
mais considerando a perda de dois anos de observacéo devido a primeira diferenca e a
endogeneidade) e as extracdes de corte transversal da amostra ndo foram escolhidas
aleatoriamente de uma amostra maior, isto €, os individuos (paises) contidos na amostra
nao foram aleatoriamente selecionados, mas sim 0s paises integrantes da Uniédo
Europeia (excluindo a Croacia). Como apontado pelo teste, o modelo escolhido para a
estimacao dos efeitos da alteracéo nos limites de velocidade foi o modelo de painéis de

efeito fixo em dois estagios.
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Os resultados finais do modelo sdo apresentados na tabela abaixo. As variaveis
qualidade das vias, enforcement e PIB per capta foram relevantes para o modelo. J& as
variaveis limite de velocidade e estoque de veiculos registrados se mostraram

irrelevantes.

Variavel Coeficiente | Erro Padréo P-valor

Limite de Velocidade -0.00558 0.00097 0.28500
Qualidade das Rodovias 0.13000 0.01541 0.02700
Conf. dos Servigos Policiais -0.20721 0.02739 0.03800
Estoque de Veiculos 016470 0.05721 0.42200
PIB per Capita 0.38750 0.03595 0.00100

Tabela 5 — Fonte: autor

Para limites de velocidade, a ndo relevancia do parametro pode ser atribuida a
pequena quantidade de observacdes tanto antes quanto depois da mudancga, o que faz
com que o modelo ndo consiga captar o efeito com tanta eficiéncia. Entretanto o sinal
apresentado é negativo, o que vai de acordo com a perspectiva de alocacao de recursos:
um aumento nos limites de velocidade gera um atrativo (seja por maior velocidade ou
pela sinalizacdo de mais seguranca) para migracdo de vias mais inseguras para as
rodovias que permitem maior velocidade e, por conseguinte, reduzem o numero de

acidentes nessas vias.

A variavel enforcement, representada pela confiabilidade dos servicos policiais,
apesar de ser uma proxy imperfeita apresentou-se relevante e indicando que um aumento
marginal na confiabilidade reduz o a variacao na taxa de acidentes. O resultado estd em
linha com o esperado, dado que uma maior credibilidade faz com que os cidadaos
respeitem as leis de transito, evitando condutas ndo defensivas como: nédo obediéncia
das sinalizacGes, trafego em velocidades maiores que as permitidas e ultrapassagens
em locais improprios. A efetividade do enforcement reduz este tipo de conduta uma vez
gue atua diretamente na probabilidade de ser pego cometendo um ato ilicito, aumentando

assim o custo de infringir as leis.

Outra variavel que se mostrou relevante foi a qualidade das rodovias, entretanto o

sinal apresentado pela variavel foi diferente do esperado. O modelo estimou que um
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aumento marginal na nota de qualidade das vias pode aumentar a taxa de crescimento
de acidentes. Este resultado pode parecer contra intuitivo, porém pode ser explicado. Por
se tratar de paises europeus, no qual a qualidade das vias é relativamente elevada
quando comparada a outros paises emergentes como o Brasil ou Africa do Sul, as piores
rodovias geram um grau de atengdo maior ao condutor, que por sua vez dirige de forma
mais segura, enquanto nas rodovias com maior qualidade o condutor pode tomar
condutas agressivas no volante, culminando em um namero maior de acidentes. Dessa
forma, o modelo pode estar captando mais a conduta do motorista ao se deparar com
certa qualidade de rodovia do que o efeito que a falta de investimento em infraestrutura
gera na taxa de crescimento de acidentes.

Por fim, o PIB per capita apresentou-se como uma variavel relevante, porém com sinal
diferente do esperado. O modelo estimou que um aumento marginal no PIB per capita
levaria & um aumento na taxa de crescimento do numero de acidentes. Este resultado é
explicado devido ao fato do efeito substituicdo ultrapassar o efeito renda. Isto é, um
aumento da renda faz com que o custo de oportunidade de dirigir de maneira segura
aumente o que leva a uma elevacdo no numero de acidentes. O efeito de dirigir de forma
menos segura (efeito substituicdo) supera o efeito de maior adeséo a seguranca (efeito

renda), explicando o sinal positivo para esta variavel.
5.2 Limitagdes do modelo

Apesar dos resultados encontrados, 0 modelo apresenta uma série de limitagcdes.
Primeiramente, a amostra de dados € muito pequena. Existem poucos dados disponiveis
para uma grande quantidade de tempo, o que inviabiliza a observagéo dos efeitos no
longo prazo, podendo ser esse, um dos motivos para a irrelevancia de determinas
variaveis. Somado a isso, a limitacdo do proxys pode gerar resultados diferentes. Ao
invés de utilizar o indice de confianca dos servigcos policiais, o ideal seria utilizar a
guantidade de multas por excesso de velocidade em cada um dos paises, porém estes

nameros néo estavam disponiveis.

Outro fator que interfere no modelo séo as variaveis endogenas. A falta de mais

instrumentos para tratar da endogeneidade faz com que percamos observacoes e graus
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de liberdade no modelo, este fato seria amenizado caso o numero de observacdes
temporais fosse maior. Dessa forma, é recomendavel replicar o estudo quando existirem

mais dados disponiveis.

6. CONCLUSAO

Ao longo dos ultimos anos, a preocupag¢do com o numero de acidentes de transito,
assim como o numero de fatalidades no transito vem crescendo, chegando a tornar-se
uma das metas do milénio da ONU. Isto fez com que o debate a respeito de politicas
publicas que contribuissem para a reducéo dos acidentes ganhasse notoriedade. Alguns
paises como a Suécia, Bulgaria Brasil e Estados Unidos passaram por discussfes a
respeito dos limites de velocidade. Em alguns desses paises os limites foram elevados

em outros reduzidos.

Apesar de existirem artigos e estudos a respeito do assunto, a literatura ndo é
relativamente vasta, assim como ndo € tdo atual e também apresentam resultados
distintos, chegando a conclusdes diferentes em cada estudo. Dessa forma, o presente
estudo buscou contribuir para a literatura a respeito dos limites de velocidade, por meio
de aplicacdo de métodos estatisticos mais atuais, assim como uma amostra de dados

mais recente.

O trabalho propés uma metodologia de estimacdo por meio do modelo de painéis em
dois estagios com efeito fixo. Utilizando dados para 27 paises da unido europeia
(excluindo Croacia) ao longo dos anos de 2007 até 2016, buscou-se determinar de que
forma alteracdes nos limites de velocidade e no enforcement das leis de transito afetavam

0 nimero de acidentes.

Conforme demonstrado nos resultados, a variavel limite de velocidade mostrou-se
insignificante ao nivel de 5% de confianga. Todavia, o seu sinal foi negativo, indicando
gue limites maiores atraem motoristas de estradas menos seguras para as rodovias com
mais condi¢les, reduzindo assim o numero de acidentes. Com relacao a significancia, o
resultado pode ser explicado pelo fato de que existem poucas observacdes apos a

mudanca, desfavorecendo a andlise do seu impacto.
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J& a variavel enforcement, apesar de ser uma proxy, foi significativa e apresentou
sinal negativo, ou seja, uma maior confianga nos servigos policiais faz com que a taxa de
crescimento de acidentes diminua. Sendo essa uma maneira efetiva de reduzir o namero
de acidentes nas rodovias. Além disso, 0s resultados apontaram para uma relacéo
positiva entre 0s acidentes e as condi¢des da via para 0s paises da unidao europeia. Assim
como uma sobreposicao do efeito substituicdo em relacdo ao efeito renda, quando
observamos o PIB per capita, sendo que uma elevacéao desta variavel, leva a um aumento

na taxa de crescimento do nimero de acidentes.

Por fim, as principais recomendag¢des e conclusbes do estudo baseadas nos
resultados apresentados, sdo de preterir o investimento no enforcement das leis de
transito, ou seja, uma fiscalizacao eficaz, assim como a garantia da punicéo para aqueles
gue infringirem as leis, mantendo o resultado alinhado com a Teoria Econdmica do crime

de Becker.

Também se sugere que para estudos futuros utilize-se um numero maior de
observacgfes temporais, assim como mais variaveis explicativas atreladas ao nimero de
acidentes, como por exemplo: numero de multas de transito, valor das multas, volume de

trafego nas rodovias e até mesmo a velocidade média.
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8. ANEXOS

8.1 Modelo de painel em dois estagios com efeito fixo

34

xtivreg2 dlntx Intxstock lngdpc (spd road pol = l.spd l.road l.pol), fe
FIXED EFFECTS ESTIMATION
Number of groups = 27 Obs per group: min 9
avg = 9.0
max 9
IV (2SLS) estimation
Estimates efficient for homoskedasticity only
Statistics consistent for homoskedasticity only
Number of obs = 243
F( 5, 211) = 4.07
Prob > F = 0.0015
Total (centered) SS = 5.736043656 Centered R2 = 0.0445
Total (uncentered) SS = 5.736043656 Uncentered R2 = 0.0445
Residual SS = 5.480926022 Root MSE = .1593
dlntx Coef. Std. Err. z P> z| [95% Conf. Interval]
spd -.0055791 .0052212 -1.07 0.285 -.0158125 .0046542
road .1300031 .0588337 2.21 0.027 .0146911 .245315
pol -.2072068 .0999368 -2.07 0.038 -.4030793 -.0113344
Intxstock -.1647033 .2049842 -0.80 0.422 -.5664649 .2370582
lngdpc .3874997 .1140914 3.40 0.001 .1638846 .6111148
Underidentification test (Anderson canon. corr. LM statistic): 56.214
Chi-sg(l) P-val 0.0000
Weak identification test (Cragg-Donald Wald F statistic): 24.744

Stock-Yogo weak ID test critical values:

<not available>

Sargan statistic

(overidentification test of all instruments) :

0.000

(equation exactly identified)

Instrumented: spd road pol

Included instruments: lntxstock lngdpc

Excluded instruments: L.spd L.road L.pol
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8.2 Modelo de painel em dois estagios com efeito aleatério

xtivreg dlntx 1lntxstock lngdpc (spd road pol = l.spd l.road l.pol), re

G2SLS random-effects IV regression Number of obs = 243
Group variable: id Number of groups = 27
R-sqg: Obs per group:
within = 0.0274 min = 9
between = 0.0020 avg = 9.0
overall = 0.0054 max = 9
Wald chi2 (5) = 3.60
corr(u_ i, X) = 0 (assumed) Prob > chi?2 = 0.6078
dlntx Coef. Std. Err. z P>|z] [95% Conf. Interval]
spd -.0008227 .0009694 -0.85 0.396 -.0027227 .0010772
road .0204539 .0154148 1.33 0.185 -.0097586 .0506663
pol -.0506841 .0275874 -1.84 0.066 -.1047544 .0033862
Intxstock -.0331215 .0572066 -0.58 0.563 -.1452443 .0790014
lngdpc .038041 .0359523 1.06 0.290 -.0324243 .1085062
_cons -.1737487 .2781208 -0.62 0.532 -.7188554 .3713581
sigma u 0
sigma_e .16117057
rho 0 (fraction of variance due to u i)
Instrumented: spd road pol
Instruments: Intxstock lngdpc L.spd L.road L.pol

8.3 Teste de Hausman

. hausman fixed random

Coefficients
(b) (B) (b-B) sqrt (diag(V_b-V_B))
fixed random Difference S.E.
spd -.0055791 -.0008227 -.0047564 .0051304
road .1300031 .0204539 .1095492 .0567784
pol -.2072068 -.0506841 -.1565228 .0960536
Intxstock -.1647033 -.0331215 -.1315819 .1968398
lngdpc .3874997 .038041 .3494587 .1082787
b = consistent under Ho and Ha; obtained from xtivreg2
B = inconsistent under Ha, efficient under Ho; obtained from xtivreg
Test: Ho: difference in coefficients not systematic
chi2 (5) = (b-B)'[(V_b-V_B)"(-1)] (b-B)
= 18.05

Prob>chi2 = 0.0029



8.4 Modelo de Arellano Bond

. xtabond2 Intx acd Intx acd road pol lntxstock lngdpc spd , gmm( lntx acd spd bloo
> robust artest(2)

Favoring space over speed. To switch, type or click on mata: mata set matafavor spe

Warning: Two-step estimated covariance matrix of moments is singular.
Using a generalized inverse to calculate optimal weighting matrix for two-step es
Difference-in-Sargan/Hansen statistics may be negative.

Dynamic panel-data estimation, two-step system GMM

Group variable: id Number of obs = 2170
Time variable : ano Number of groups = 21
Number of instruments = 12 Obs per group: min = 10
Wald chi2(6) = 0.00 avg = 10.00
Prob > chi2 = 1.000 max = 10
Corrected
Intx acd Coef. Std. Err. z P>|z| [95% Conf. Interval
Intx acd 1 9.78e-12 1.0e+tll  0.000 1 1
road 0 (omitted)
pol 0 (omitted)
Intxstock 3.03e-13  7.3%-11 0.00 0.997 -1.45e-10 1.45e-10
1ngdpc 1.31e-13  1.52e-11 0.01 0.993 -2.96e-11 2.98e-11
spd -5.74e-15 1.60e-12 -0.00 0.997 -3.14e-12 3.13e-12

Instruments for first differences equation
GMM-type (missing=0, separate instruments for each period unless collapsed)
L. (Intx_acd spd blood road pol) collapsed
Instruments for levels equation
Standard
Ingdpc lnspdpol
GMM-type (missing=0, separate instruments for each period unless collapsed)
D. (Intx_acd spd blood road pol) collapsed

Arellano-Bond test for AR(1) in first differences: z = 0.00 Pr >z = 0.998

Arellano-Bond test for AR(2) in first differences: z = 0.00 Pr >z = 0.999

Sargan test of overid. restrictions: chi2(6) = 69.01 Prob > chi2 = 0.000
(Not robust, but not weakened by many instruments.)

Hansen test of overid. restrictions: chi2(6) = 0.00 Prob > chi2 = 1.000

(Robust, but weakened by many instruments.)

Difference-in-Hansen tests of exogeneity of instrument subsets:
GMM instruments for levels
Hansen test excluding group: chi2 (1) = 0.00 Prob > chi2 = 0.992
0.00 Prob > chi2 = 1.000

Difference (null H = exogenous): chi2(5)
iv(lngdpc lnspdpol, eq(level)

Hansen test excluding group: chi2 (4) 0.00 Prob > chi2 = 1.000
Difference (null H = exogenous): chi2(2) = 0.00 Prob > chi2 = 0.999



8.5 Grafico de disperséo logaritmo natural da taxa de acidentes emt e t-1
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