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RESUMEN

RESUMEN

El transporte por carretera ocupa un lugar predominante como medio de transporte en la
mayoria de paifses del mundo. Por ello, desde el punto de vista de la planificacion de las
inversiones de la infraestructura carretera, la dotaciéon de recursos econémicos para la
creacioén de nuevas carreteras o para el mantenimiento de las mismas pretende mejorar las
condiciones del sistema viario. Asi, estas inversiones van a provocar una modificaciéon en la
infraestructura existente (aumento, modificacibn o mejora de la misma). Por tanto,
considerando que la infraestructura (junto con los usuarios de la via, el entorno y el vehiculo),
es uno de los principales factores influyentes en la ocurrencia de accidentes, resulta de vital
importancia indagar sobre la posible relacién entre las inversiones efectuadas en carreteras y
la seguridad vial.

El tema de estudio propuesto, a pesar de tener implicaciones para diversos ambitos, desde la
planificacién presupuestaria a la salud publica, ha sido poco tratado en la literatura. Es un
tema complejo y en el que los analisis requeridos, a nivel macro, no pueden tener en cuenta
todos los factores influyentes en la seguridad vial. Existen estudios que han incluido variables
como la inversiéon en construccion y el gasto en mantenimiento como posibles factores
explicativos dentro de sus modelos. Sin embargo, estos estudios cuentan ademas con una
serie de limitaciones que dificultan su comparabilidad, por ejemplo: inapropiada
desagregacion de las cifras de siniestralidad e inversion, ausencia de medida de la exposicion
al riesgo o la limitacion del ambito de estudio a un pafs en concreto. De esta forma, no se ha
podido extraer una conclusién general sobre la influencia de las inversiones en carreteras
sobre la seguridad vial.

Por ello, el objetivo principal de esta Tesis Doctoral consiste en analizar la influencia de los
recursos econémicos dedicados a las carreteras sobre diversos indicadores de exposicion al
riesgo de la seguridad vial, abarcando dos ambitos de estudio: Europa y Espafa. Para alcanzar
este objetivo, la Tesis se ha estructurado en torno a tres casos de estudio. Por una parte, los
casos n.° 1 y n.° 2 plantean modelos econométricos lineales, para datos de panel, con
informacion de 23 paises europeos (desagregacion NUTS-0) con los que se pretende evaluar
la existencia de una influencia general, a nivel macro, de las inversiones sobre las cifras de
accidentes con heridos y fallecidos en carretera. Y, por otro lado, el caso n.° 3 plantea
modelos econométricos para datos de recuento, también en forma de panel con informacion
de 43 provincias espafiolas (NUTS-3). En este ultimo caso, se pretender indagar en la

influencia especifica sobre la siniestralidad de los motociclistas.

Como resultados destacables, se ha encontrado que el gasto efectuado en mantenimiento de
carreteras muestra un efecto beneficioso sobre la seguridad vial en todos los modelos
econométricos planteados. Por otro lado, la inversioén destinada a la construccion de nuevas
carreteras muestra un efecto variado sobre la seguridad vial, en funcién del nivel de desarrollo
socioeconémico del ambito considerado: beneficioso en contextos de menor desarrollo
socioeconémico y perjudicial en el caso contrario. Por dltimo, la dotaciéon de recursos
economicos a las carreteras, sea para construcciéon o mantenimiento, se vincula con una

reduccién de la siniestralidad de los motociclistas.
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ABSTRACT

ABSTRACT

Road transport occupies a predominant place as a means of transportation in most countries.
Therefore, from the point of view of road infrastructure investment planning, the allocation
of economic resources for the construction of new roads or the maintenance of existing ones
is intended to improve the conditions of the road system. Thus, these investments will cause
a modification in the existing infrastructure (increase, modification, or improvement of it).
Hence, considering that the infrastructure—together with road users, the environment, and
the vehicle—is one of the main factors influencing the occurrence of crashes, it is vital to
investigate the possible relationship between road investments and traffic safety.

Despite having implications for various areas, from budget planning to public health, the
research topic addressed has been little covered in the literature. It is a complex subject and
the required macro-level analyses cannot consider all the factors influencing road safety.
Some studies have included variables such as construction investment and maintenance
expenditure as possible explanatory factors in their models. However, these studies also have
a series of limitations that hinder their comparability, for example, inappropriate
disaggregation of crashes and investment figures, absence of a measure of risk exposure or
the limitation of the scope of the study to a specific country. Thus, it has not been possible
to draw a general conclusion on the influence of road investments on traffic safety.

The main objective of this Doctoral Thesis is to analyze the influence of the economic
resources allocated to roads on various indicators of road safety risk, covering two study
areas: Europe and Spain. The Thesis has been structured around three case studies to achieve
this objective. On the one hand, cases no. 1 and no. 2 propose linear econometric models
for panel data, with information from 23 European countries (NUTS-0 disaggregation) with
which the aim is to evaluate the existence of a general influence, at the macro level, of
investments on the figures of crashes with injuries and fatalities on the road. On the other
hand, case no. 3 proposes econometric models for panel count data with information from
43 Spanish provinces (NUTS-3). In the latter case, the aim is to investigate the specific
influence on motorcyclist crash rate.

Notable results include the finding that spending on road maintenance has a beneficial effect
on road safety in all the econometric models considered. On the other hand, investment in
the construction of new roads has a varied effect on traffic safety, depending on the area's
socio-economic development level: it is beneficial in the context of lower socioeconomic
development and detrimental in the opposite case. Finally, allocating monetary resources to
roads, whether for construction or maintenance, is associated with reducing motorcyclist
crash rate.

Pagina | iv Andlisis de la relacidn entre inversion en carreteras y seguridad vial



INDICE GENERAL

INDICE GENERAL

AGRADECIMIENTOS .....cieuiiiimuiiiienninieeniniienssiissssssmssssisssssssstessssstssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssses |
RESUIMEN ....oiiiiiieiiiieiiiieiiiiiiteiieeiiiesiieessiesiirnesissssiesstsssssesssrsssssssstssssrsssssssssssssssssssssssasssrassssnssssssssnsss 1]
ABSTRACT ....uiiiiuiiiieuiiiiansitinsesstiessstiesssssteasssstssssssssssssstsssssstsessssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanssssss v
INDICE GENERAL ......oeeuiiueeeeiseeecesesstsssessesssesseesesssssessssssassesssassessessssssessesstessessesssssessesssessessssssessessnsns \'
INDICE DE TABLAS .....ccutiteeeeiriesesseessessesseessessesseessessessesssessessasssessessssssessessesssessesssessessesssessessesssenseses Vil
INDICE DE FIGURAS .....eeiueeeeirteneeseesnisessesssessessesssessessssssessesssessessessssssassessssssessessssssessesssessessessssssessens IX
LISTADO DE ACRONIMOS, SIGLAS Y ABREVIATURAS .......ccoeerrirenteesessessesssessessesssessessesssessessasssessassans Xl
1 INTRODUGCCION......eeuiiriieeeeresiiseesestessessssssesessssstessesssessessessssssessessssssessesssassessesssessesssssessessesns 1
1.1 PLANTEAMIENTO DELPROBLEMA ....cccttttitiittitititittiteteteteteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeseeeseeseeseesssesseeeeseeee 1
1.2 ORGANIZACION DE LA TESIS ..ottt ettt eeses e se s s st e e se s eeesesessesseseseseseseeenenenannas 6
13 PRINCIPALES APORTACIONES .....cttttttitiitiitiittitieeetetteteeeeeeeeeereeetereeeereeeeeereeeeerereereerreeererersereeereeee 7
2 ESTADO DEL ARTE ...cuiuuiiieiiineiiieniiieiiieeiiiainseiraesissssiessrssissssssssssssssssnsstesssrssssssssssssssnssssnsssanssrns 11
2.1 ESTUDIOS DE AMBITO INTERNACIONAL ......cvovveviteeeereieteeeeseeeeeeeeeeesesess et es sttt sesessssssssesssnans 11
2.2 ESTUDIOS DE AMBITO NACIONAL. ...ttt et eeee e s s sttt eeeesneneesesesees 21
2.3 ESTUDIOS DE SEGURIDAD VIALPARA V2RM ...ccctttitiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeeeemeseeene 36
2.4 CONCLUSIONES SOBRE EL ESTADO DEL ARTE ....uuuuuuitiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 45
3 OBUETIVOS ...cciieiiiiiiieeiieniitnitenieiaesisnseiessrssissssssssssssssssssssasssssssssssessssssnssssssssasssssssssnsssnssssnsssanne 49
3.1 OBJETIVO PRINCIPAL ..vttttttttttttttttattttutiauataeaiaeaiaaaaaaasaaasasasasssasasasssasasasssssasasssssnsssssnsssnssnssssnnnnnns 49
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ...vvvetiiecieiseie ettt st nsee 50
3.3 HIPOTESIS co.voveivvseiietseiesse sttt sttt sttt s st en s st 50
4 MATERIALES Y METODOLOGIA .....eeviueieneieneienrisreseesssesssesesssssseessesssesssesssesssessssesssssssssssesssesssons 55
4.1 IMATERIALES ....ceeeeeiiiiitiiieteeeeeteeeee ettt ettt e e e e e e e e e e e s e s e e e e e e e e e e e e e s e s e e e e e e e e e e e e e s e e e s e e e e e s e e e s e s e s e e eeeeeeeaanan 56
4.1.1  Datos para los casos de eStudio N.2 1 Y N.2 2.....cc..eeeeeeseienieeeieieeeiee et 56
41.1.1 Datos para las variables dependientes.......cccvvcieeiiereerieece e 57
4.1.1.2 Datos para las variables independientes.........cocieviiereeriiiiieceese e 58
4.1.2  Datos para el caso de eStUdio N.2 3 ............cccueeeeceeeeeeeiieeeeieeeeseeeeseteeeesteaeesetaaaeessaaeeans 62
41.2.1 Datos para la variable dependiente .........coccuviiiiiiii i 62
41.2.2 Datos para las variables iNndependientes.........ccccviiiiiiieiiiiiecee e 63
4.2 IMETODOLOGHA. ...ttt ettt e et et et eeee e n s st et et seseeseneeeeeesneneesenesees 69
4.2.1  CASO DE ESTUDIO N.2 1: Andlisis a Nivel @UrOPeO .............ccceeeeeeveeesieiesieesiiesieeesieeesieeene 70
4211 ol o =N o I =TT o o =T SR 70
4.2.1.2 SeleCCiON de VAriabIes ....c.eiiieiiieiiiecie ettt et st e e 76
42.1.3 Modelos de regresion liNEal..........ocviii e e e be e e e abeeeeas 79
4.2.1.4 Errores estandar corregidos por Panel (PCSE) .....cccuvereerieerieeieeseeeeeeseeeseeeseeeseeeseeesseeeeeens 80
42.15 Estimador de Prais-Winsten y estacionariedad de las series temporales .........ccccccevvvveecinneen. 82

4.2.1.6 Modelo de siniestralidad a nivel europeo
4.2.2  CASO DE ESTUDIO N.2 2: Andlisis a nivel europeo segun la riqueza de cada pais.............. 84
4221 Definicion de los grupos de paises y descripcion de 10s datos.........ceeeveeeevieeeiiieeeniiieeesieeens 84
4222 Método de Parks-Kmenta (MCGF-PArks) .........ccoouiiieiiiieeiiiee ettt ettt e vee e 89
4223 Errores estandar tipo DriSCOI-KIaay ...c..iecueerieriiieniieiee ettt s e e 90
4224 Modelo a nivel europeo segun riqUEza de PAISES ........ceeevieieeriiieiiiee e e e e e sreeeesireeeea 92

Andlisis de la relacidn entre inversion en carreteras y seguridad vial Pagina | v



INDICE GENERAL

4.2.3  CASO DE ESTUDIO N.2 3. Andlisis de siniestralidad vial de motocicletas en Espada........... 94
4231 El CONTEXEO ESPAMON ....uiiiiiiiiie e et e et e e e ba e e e eate e e eab e e e sbaeeeeabaeeeseeaeans 94
4.2.3.2 SeleCCion de VAriabIes .......uii it sabe e e aae e e e 99
4233 Modelos de datos de FECUBNTO .....cc.eievieeiierie ettt ee et e et ee et e s e e eeesneeenaeesneas 105
4234 Modelo de regresion binomial negativa con parametros fijos (BNPF)........cccccoevveeeciieeennenn. 106
4.2.35 Modelos de regresidn binomial negativa con parametros aleatorios (BNPA) .........cccccuee.... 107
4.2.3.6 Modelo de siniestralidad de motocicletas en ESpafia ........ccevcueeeiiiiiiniieeeniiec e, 110
4.2.3.7 SelecCion de MOEIO .. ..oouiiiiieiie ettt sate s sbe e sabeesbaesaneens 110
5 RESULTADOS Y DISCUSION .....ccueiieeineiieeienreenreessesssesssesssesssessssssssesssesssesssesssesssesssesssesssssssesnnes 115
5.1 CASO DE ESTUDIO N.2 1: ANALISIS DE SINIESTRALIDAD VIAL A NIVEL EUROPEO.................... 115
5.1.1  DiSCUSION A€ rESUITATOS ......oeecveeeiieeiieeiieesiie et eete et ete ettt e ste ettt e steesttsessteessssesssaessses 119
5.2 CASO DE ESTUDIO N.2 2: ANALISIS DE LA MORTALIDAD VIAL A NIVEL EUROPEO,

DIFERENCIANDO SEGUN EL NIVEL DE INGRESOS DE CADA PAIS ...ttt 123
5.2.1  Resultados del grupo de Paises de Rentas Altas............ccceeecuvveeeceeeeesiieeeeiieeeeecieeeesveeenn, 124
5.2.2  Resultados del grupo de Paises de Rentas BAjas ...........cccecueeeereeseeseesieesieeieeiesieenieeien 127
5.2.3  DiScusiON de reSUITAUOS .............oueeeueeeeeiiieeeeeieeecteeeeee e ettt e e st e e ettt a e e e taa e e s inaaaeesaseaaeas 129

5.3 CASO DE ESTUDIO N.2 3: ANALISIS DE SINIESTRALIDAD VIAL DE MOTOCICLETAS EN ESPANA

136

5.3.1  DiSCuSION de reSUITAUOS .............oeeeceeeeeeieieeeeeeeeetee et e st e ee e e et e e e s aa e e e sasaaeesseaaens 144
6 CONCLUSIONES .....ccuuiiiiinniiiinniiiinmssiressssiiesssssiesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssnnss 153
6. CONCLUSIONS ...ccuiiutiitnitteiireiienieisestrassieserssisrssissssrssssrssstesssrssisrsssssssstsssssssssssssrsssssnssssnssrsssses 159
7. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION.......c.ceoeeertrurneneesssssneetssssssesssssssssssssssssssessssssssssssssssens 165
8. REFERENCIAS ... couiiiiiiiiiiiiieeiiieiiieieieeierasiieaiiseisiassiesssressssssssssstsssstasssssssssssssnssssnssssnssrassssnsss 171

Pagina | vi Andlisis de la relacidn entre inversion en carreteras y seguridad vial



INDICE DE TABLAS

INDICE DE TABLAS

TABLA 1. RESUMEN DE ESTUDIOS INTERNACIONALES ...eeeeuvteteeeurreeesreeeeassreeesassesssssseessssseessssssessssssssssssseeesssssesssnnsees 16
TABLA 2. RESUMEN DE ESTUDIOS NACIONALES QUE CONSIDERAN LOS RECURSOS ECONOMICOS DESTINADOS A LAS CARRETERAS

.......................................................................................................................................................... 32
TABLA 3. RESUMEN DE ESTUDIOS SOBRE V2RM QUE CONSIDERAN MEDIDAS DE EXPOSICION AL RIESGO ESPECIFICAS PARA EL

TRAFICO O DISTANCIA RECORRIDA. .....tteutteetteetreesuteesseesssteesseessseeesseessseeesssessseessssesseessssesssesesseesssesesssessseees 42
TABLA 4. DATOS RECOPILADOS A NIVEL EUROPEQD ....cetteteeaiuuteteeeeesaaaunerteeeesssaunsseeeeesssasnnseneeesesesansnsesesesesannnnsesees 61
TABLA 5. DATOS A NIVEL NACIONAL (PROVINCIAS ESPANOLAS), JUNTO CON SUS DEFINICIONES Y FUENTES DE PROCEDENCIA. 67
TABLA 6. COMPARACION DE TRAFICO, INVERSION Y ACCIDENTES ENTRE EL ANO 1998 Y 2016.....cccvvvvvvevrrreereereeeeeeeeeeeenns 76
TABLA 7. DEFINICION DE VARIABLES Y ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS ...uuuvvvreeeeesersirnreeeeesssnssnreneeessssssnsseseeeessssssnsnseeeees 79

TABLA 8. RESUMEN DE LOS TEST PLANTEADOS ...cevvvvuuuueeeerrersnuneseeeesssssnnneseesssssssnnsasesessssssnnesessssssssnsnesessssssssnnaeseees
TABLA 9. DISTRIBUCION DE PAISES SEGUN GRUPOS DE RIQUEZA

TABLA 10. ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS DE LAS VARIABLES SEGUN CLASIFICACION DE LOS PAISES. «..veverureeeenirieennieeeesnnees 85
TABLA 11. TEST DE HOMOCEDASTICIDAD, CORRELACION SERIAL Y DEPENDENCIA DE CORTE TRANSVERSAL. vvvveeeeeveeeesnnnnes 88
TABLA 12. DEFINICION Y FUENTES DE LAS VARIABLES SELECCIONADAS PARA EXPLICAR LOS ACCIDENTES DE MOTOS............. 101
TABLA 13. PRINCIPALES ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS DE LAS VARIABLES. ..vevtertierurrereeeresssenrereeesessssssuneseesesssnssnssneees 102
TABLA 14. DENOMINACION DE LOS MODELOS PLANTEADOS Y ESPECIFICACION DE LOS PARAMETROS ALEATORIOS. ............ 109
TABLA 15. RESULTADOS DE LOS MODELOS PLANTEADOS EN EL CASO DE ESTUDIO N.2 1. ciiiiiiiiiiiiiirrereeneeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 116
TABLA 16. RESULTADOS DE LOS MODELOS PLANTEADOS EN EL CASO DE ESTUDIO N.2 2: PASES DE RENTAS ALTAS............. 124
TABLA 17. RESULTADOS DE LOS MODELOS PLANTEADOS EN EL CASO DE ESTUDIO N.2 2: PAISES DE RENTAS BAJAS. ........... 127
TABLA 18. COMPARACION DE MODELOS ESTIMADOS PARA PAISES DE RENTAS ALTAS Y BAJAS. ceeuvveeerurreeenireeessnreeesannees 129
TABLA 19. RESULTADOS DE MODELOS PLANTEADOS PARA EL CASO DE ESTUDIO N.2 3: SELECCION DE ESPECIFICACION DE
PARAMETROS FIJOS O ALEATORIOS. ..veeeeutrereesurreeesueeessssreeessseesssasseessnsseesssnsseessasseessssseeessssseessasseessssseeesnns 137
TABLA 20. ELEMENTOS DE LA MATRIZ TRIANGULAR INFERIOR I" DEL MODELO (4).-veeuveeeeeneeeieeienieseeseeseeeseeeseeeseens 139
TABLA 21. RESULTADOS DEL MODELO SELECCIONADO PARA EL CASO DE ESTUDIO N.2 3: MODELO (5), BNPA-3. ............. 140
TABLA 22. ELEMENTOS DE LA MATRIZ TRIANGULAR INFERIOR I DEL MODELO (5). cevveuvereeereieieeienieseeseeseeeseeeseeeee e 141
TABLA 23. ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL MODELO (5).1uuvteeeitieeeeiiieeeeiieeeeeiteeeeeiteeeeetteeeesaveeeeeasaeeessseeeennsesesnnnns 142

Andlisis de la relacidn entre inversion en carreteras y seguridad vial Pagina | vii






INDICE DE FIGURAS

INDICE DE FIGURAS

FIGURA 1. DISTRIBUCION DE LOS CASOS DE ESTUDIO E HIPOTESIS. .veeevterreeeuiesieesnseesseessseessseessseesssesssseesssesesseessseees 56
FIGURA 2. METODOLOGIA DE ELABORACION DE LA BASE DE DATOS EUROPEA. ...ecvvieiueeereeesereensesesseessseeesssesssseesseessseees 57
FIGURA 3. PAISES CON DATOS DE VICTIMAS MORTALES SEGUN AMBITO URBANO E INTERURBANO......ccovuveeeerurereranrerennnees 58
FIGURA 4. PAISES CON DATOS DE ACCIDENTES CON HERIDOS Y MUERTOS. .vveeuvveetesesseeesesesssesssseesssesssesesssesssnsesseesssnes 59
FIGURA 5. PROVINCIAS CON DATOS DE EXPOSICION AL RIESGO DE LAS MOTOCICLETAS. .veeuvetervrerreeennresreesnsnessseeesseessseees 63
FIGURA 6. RECURSOS ECONOMICOS DEDICADOS A CARRETERAS SEGUN ORGANISMO INVERSOR. ANOS 2006, 2009 Y 2014.

.......................................................................................................................................................... 64
FIGURA 7. ESQUEMA DEL PROCESO DE ESTIMACION DE LOS DATOS DE INVERSION EN CONSTRUCCION POR PROVINCIAS. ....... 65
FIGURA 8. ESQUEMA DEL PROCESO DE ESTIMACION DE LOS DATOS DEL GASTO EN MANTENIMIENTO POR PROVINCIAS.......... 66
FIGURA 9. VARIACION PORCENTUAL EN LAS CIFRAS DE FALLECIDOS ENTRE 2010 Y 2021, SEGUN REGIONES GLOBALES. ....... 70

FIGURA 10. NUMERO DE VICTIMAS MORTALES DESDE EL ANO 2000 HASTA 2020 EN LA UE27 (EN ESCALA LOGARITMICA)..72
FIGURA 11. INVERSIONES ANUALES EN CONSTRUCCION DE CARRETERAS, EN PORCENTAJE RELATIVO AL PIB, 1995-2016. ..74

FIGURA 12. GASTO ANUAL EN MANTENIMIENTO DE CARRETERAS, EN PORCENTAJE RELATIVO AL PIB, 1995-2016............. 75
FIGURA 13. DIAGRAMA CAUSAL SOBRE LA INFLUENCIA DE CAMBIOS SOCIOECONOMICOS EN LA SEGURIDAD VIAL. ............... 78
FIGURA 14. EVOLUCION DE LOS VALORES MEDIOS DE LAS VARIABLES CONSIDERADAS. ....cceruvererarureeersuneeessureresasnneeessnnees 86
FIGURA 15. FALLECIDOS EN ACCIDENTE DE TRAFICO EN ESPANA, 1960-2020......ccccuvtiririeieeeeereeeeeeerereeereeereeeeeresemeeeeen. 95
FIGURA 17. EVOLUCION DE LA SINIESTRALIDAD DE MOTOCICLETAS Y CICLOMOTORES EN AMBITO INTERURBANO, 2008-2020.
.......................................................................................................................................................... 97
FIGURA 18. INVERSION EN EQUIPO Y EN CONSTRUCCION, 2005-2015. .....eviiiiiiiiieniiieeeiiiee et sieeeessireeeseer e e s 97
FIGURA 19. EVOLUCION DE LAS INVERSIONES REALIZADAS EN LA INFRAESTRUCTURA VIARIA ESPANOLA SEGUN ORGANISMO
INVERSOR, 2000-2019. ...oiiiiiiiriiiiiieniteerite ettt esitessieeesitessbeeesstessbeeesateesseeesseeassaeessteensseesaseessseesasesssseenns 98
FIGURA 20. EVOLUCION DE LOS VALORES MEDIOS DE LAS VARIABLES, 2007-2015. ....ccvvvvvieiiiiieieeeeeeeeeeeeeeereseeeeeeeneeen 104
FIGURA 21. PARAMETROS DE AUTOCORRELACION DEL MODELO (B). c.uvvveerureeeeiirieeeeireeesitreeeessreeeessseeesssseseenssssesanns 118
FIGURA 22 - ESQUEMA GENERAL DEL EFECTO MULTIPLICADOR DECRECIENTE DE LAS INVERSIONES EN INFRAESTRUCTURAS Y
POSIBLE VINCULO CON BENEFICIOS EN SEGURIDAD VIAL DE LA INVERSION EN CONSTRUCCION...ccuvvrevrerreeaieenneees 131
FIGURA 23. EFECTOS FIJOS PROPIOS DE CADA PAIS. ...vteteiurteeeeiteeessiteeesuteeeesiteeesssseessssesessssssessassesssssseesssssenesnns 135
FIGURA 24. TENDENCIA LINEAL ESPECIFICA DE CADA PAIS. +..teeuteerteeereesieeeteesteesseesateesseesabeesseesaseesnseessessnseesanes 136

Andlisis de la relacidn entre inversion en carreteras y seguridad vial Pagina | ix






LISTADO DE ACRONIMOS, SIGLAS Y ABREVIATURAS

LISTADO DE ACRONIMOS, SIGLAS Y ABREVIATURAS

AEC
AR
BNPF

BNPA-1

BNPA-2

BNPA-3

BOE
CARE

cc
CC.AA.
CPV

DGSCA
NP

DG-
MOVE
DGC

DGT
DID
DRAG

EE.UU.

ECEM

ERSO

ESIF

ETSC

FPNB

GLM
GWR

ii.d.
IMD

INE
IRTAD

ITF

Asociacion Espafiola de la Carretera
Autoregressive

Modelo de regresion binomial negativa con
parametros fijos

Modelo de regresion binomial negativa con
constante aleatoria

Modelo de regresién binomial negativa con
pardmetros aleatorios no correlacionados
Modelo de regresion binomial negativa con
parametros aleatorios correlacionados

Boletin Oficial del Estado

Community database on Accidents on the Roads in
Europe
Centimetros ctubicos

Comunidades Auténomas

Common Procurement Vocabulary

Delegaciéon del Gobierno en las Sociedades
Concesionarias de Autopistas Nacionales de
Peaje

Direccién General de Movilidad y
Transportes.Comisiéon Europea

Direccion General de Carreteras

Direccién General de Trafico
Diferencias en Diferencias

Demande Routiere, Accidents et Gravité

Estados Unidos
European Climatic Energy Mixes

European Road Safety Observatory
Eurgpean Structural and Investment Funds
European Transport Safety Council

Fixed parameters negative binomial model

Generalized Linear Model
Geographically Weighted Regression

Independientes e Idénticamente Distribuidos
Intensidad Media Diaria
Instituto Nacional de Estadistica

International Traffic Safety Data and Analysis
Group

International Transport Forum

Andlisis de la relacidn entre inversion en carreteras y seguridad vial

Proceso autorregtresivo

Base de datos de la UE sobre
accidentes de trafico

Vocabulario Comtn de
Contratos Publicos

Modelo basado en la exposicion,
frecuencia de accidentes y
severidad

Base de datos del Servicio de
Cambio Climatico del programa
Copernicus

Observatorio Europeo de la
Seguridad Vial

Fondos estructurales de la
Unién Europea

Consejo europeo sobre
seguridad en el trafico
Modelo de regresion binomial
negativa con parametros fijos

Modelo Lineal Generalizado

Regresion ponderada
geograficamente

Grupo de trabajo permanente
sobre la seguridad vial
perteneciente al ITF

Foro Internacional del
Transporte. Perteneciente a la

OCDE

Pagina | xi



LISTADO DE ACRONIMOS, SIGLAS Y ABREVIATURAS

LSDV

MA
MCG
MCGF
MCO
NUTS

OCDE

ODS
OMS
ONU
PCOE
PCSE

PGE
PIB
POE
PPS
PRA
PRB
PTW

RSA

RTE
SCP
SEITT

TSCS

UE
UNECE

V2RM

Pagina | xii

Least Squares Dummy Variable

Moving Average

Minimos Cuadrados Generalizados
Minimos Cuadrados Generalizados Factibles
Minimos Cuadrados Ordinarios

Nomenclature des Unités Territoriales Statistiques

Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econémico
Objetivos de Desarrollo Sostenible

Organizaciéon Mundial de la Salud
Naciones Unidas

Pafses Centrales y Orientales de Europa
Panel-Corrected Standard Errors

Presupuestos Generales del Estado
Producto Interior Bruto

Pafses Occidentales de Europa
Purchasing Power Standard

Paises de Rentas Altas

Pafses de Rentas Bajas

Powered Two-Wheeler

Road Safety Authority

Red viaria transeuropea
Sistema de Carnet por Puntos

Sociedad Estatal de Infraestructuras del
Transporte Terrestre
Time-Series Cross-Sectional

Unién Europea

United Nations Economic Commission for Eurgpe

Vehiculos de Dos Ruedas Motorizados

Andlisis de la relacidn entre inversion en carreteras y seguridad vial

Modelo de minimos cuadrados
ordinarios con variables ficticias
Medias Mdviles

Nomenclatura de las Unidades
Territoriales Estadisticas

Método de errores estandar
corregidos por panel

Paridad de Poder Adquisitivo

Vehiculo de Dos Ruedas
Motorizado

Autoridad de seguridad vial de
Itlanda

Series Temporales de Seccion
Cruzada

Comisién Econdmica de las
Naciones Unidas para Europa






CAPITULO 1.
INTRODUCCION










Capitulo 1: INTRODUCCION

Capitulo 1:

1 INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los accidentes de trafico constituyen uno de los principales problemas de salud publica a
nivel mundial, ademas de un asunto primordial en la mayoria de politicas de transporte
nacionales. Las cifras de victimas asociadas al transporte por carretera son alarmantes. De
hecho, las muertes derivadas de un accidente de trafico han pasado de ser la octava causa de
muerte no natural a nivel global en 2007 a convertirse en la sexta causa en 2017, con una
cifra anual de victimas de 1,2 millones de personas (GBD 2017 Causes of Death
Collaborators, 2018). Desglosando estas cifras por franjas de edades, la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS/WHO) sefiala a los accidentes de trafico como la primera causa
de muerte para los jévenes entre 5 y 29 afios de edad y la cuarta para la franja de edad entre
30 y 44 anos (WHO, 2018). Teniendo en cuenta que las muertes por accidentes de trafico
son consideradas como ampliamente evitables, Naciones Unidas (ONU) propuso una
drastica reducciéon mundial de las cifras de fallecidos como uno de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), concretamente el objetivo 3.6. Sin embargo, el tltimo informe
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de seguimiento de los ODS practicamente da por descartado el haber alcanzado dicho
objetivo en 2020 (Naciones Unidas, 2020). Esta situacién vuelve a poner en evidencia uno
de los grandes retos que afronta el transporte por carretera para convertirse en un medio
sostenible —tanto a nivel econémico como social—, y mantiene la vigencia sobre la

necesidad de investigar sobre las causas que los producen, de cara a tratar de evitarlos.

En Europa la situacion es mas favorable que en el resto del mundo, pero aun asi, 18.786
persones perdieron la vida en 2020 como consecuencia de un accidente de trafico (Eurostat,
2022). La Estrategia de Seguridad Vial Europea plante6 reducir un 50% el nimero de
fallecidos en 2020 respecto a la cifra de 2010, no obstante, este objetivo no se ha alcanzado.
Aunque las cifras de victimas reflejan un descenso del 37% con respecto a las de 2010, la
interpretacion de este descenso debe analizarse cautelosamente y considerar las
circunstancias especiales derivadas de la pandemia de COVID-19 junto con las restricciones
de movilidad asociadas a la misma (ITF, 2021). De hecho, segin el European Transport
Safety Council (ETSC), un 17% del descenso total de victimas ocurrido en la tltima década
se concentra entre 2019 y 2020 (ETSC, 2021). No obstante, y siguiendo el enfoque a largo
plazo de Visién Cero' impulsado por la UE para 2050, se ha vuelto a fijar un objetivo
intermedio de reduccion del 50%, respecto a 2019, en el nimero de muertes y heridos graves
para 2030, siendo este ultimo indicador incluido por primera vez en los planes estratégicos
de seguridad vial (Council of the European Union, 2017; European Commission, 2020;
European Parliament, 2021; European Transport Safety Council (ETSC), 2019).

Espafia ha seguido una tendencia similar en las ultimas dos décadas a la de otros paises de la
UE: el periodo 2001-2010 ha estado caracterizado por una enorme mejora de la seguridad
vial, mientras que la década 2011-2020 se ha visto marcada por una ralentizaciéon y
estancamiento en el proceso de reduccién de las cifras de siniestralidad, al menos hasta 2019,
ya que este estancamiento se vio fuertemente alterado con las cifras de 2020, las cuales
mostraron una reduccion del 22% respecto a las del afio anterior, influenciadas en gran
medida por las restricciones de movilidad derivadas de la pandemia de COVID-19
(Direccion General de Trafico (DGT), 2022a). De forma general para todo el periodo 2011-
2020, se ha producido una reduccién del 33%, muy alejada del objetivo del 50% propuesto
en la Estrategia de Seguridad Vial 2011-2020. Ante este escenario, una vez mas resulta
necesario y de vital importancia la investigacion sobre los factores influyentes en la
siniestralidad vial.

A grandes rasgos, los factores influyentes en la tasa de accidentes y en su severidad pueden
clasificarse en tres amplias categorias, siendo éstas: el usuario, el vehiculo y la infraestructura
(Elvik et al., 2009). Centrando la cuestion en la infraestructura viaria, una forma de tratar de
reducir la siniestralidad vial es mediante la mejora de la red de carreteras (construyendo
variantes de trazado, transformando carreteras convencionales en autovias, etc.), y
fomentando el mantenimiento que permita el mejor estado posible de la red. Estas

1El concepto de Vision Cero parte del principio fundamental de que nadie resulte muerto o herido grave en el
sistema de transporte por carretera. Este concepto se introdujo otiginalmente en Suecia en 1997 dentro del
proyecto de ley 1996/97:137 “Nollvisionen och det trafiksdkra sambillet”.
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actuaciones que afectan a la seguridad vial se materializan y estin condicionadas por los
recursos econémicos destinados a las carreteras, los cuales se suelen desglosar en inversion
en construccién y gasto en mantenimiento. En la Unién Europea, la inversién en
infraestructuras del transporte ha representado histéricamente unos valores en torno al 1%
del PIB (European Investment Bank, 2016). No obstante, la crisis financiera de 2008 y la
crisis de deuda soberana de 2011-2012 mermaron las inversiones durante la década 2010-
2020. Asi pues, en 20106, la cifra total de inversiones destinadas a la construccion de carreteras
por el conjunto de pafses de la UE fue de 69.000 millones de euros, y el gasto en
mantenimiento de 38.000 millones, reflejando un nivel de inversién y gasto comparable con
el de 1995 (European Commission, 2019). Este retroceso en los niveles de inversiéon ha
puesto en compromiso la calidad de red de carreteras de la mayoria de estados de la UE.
Segun la Comision Europea (2018), se ha detectado un serio déficit de mantenimiento de la
red viaria en doce pafses’, aunque la preocupacion por el detetioro también es trasladable al
resto. En el caso particular de Espana, la Asociacion Espafiola de la Carretera (AEC) advertia
de las crecientes necesidades en materia de conservacién, cifrando en 7.500 millones de euros
el déficit a cubrir para que las carreteras del pais vuelvan a un estado de servicio adecuado
(AEC, 2020).

Ademas, este periodo de recortes en inversiones viarias coincide, a partir de 2013, con una
ralentizacion del descenso en el numero de fallecidos en las carreteras de la UE, tan solo un
6% entre 2013 y 2019, mientras que se habfa previsto un objetivo de reducciéon de
aproximadamente el 30% para el mismo periodo (European Transport Safety Council
(ETSC), 2021). Por tanto, cabe preguntarse sobre la posible relacién del descenso en las
inversiones destinadas a la infraestructura viaria a partir de la crisis econémica de 2008 y la
ralentizacion del proceso de reducciéon de la mortalidad entre 2013 y 2019.

Aparte de las pérdidas humanas y el sufrimiento que los accidentes conllevan, la siniestralidad
vial tampoco es sostenible desde el punto de vista econémico. La Comisién Europea calcula
el coste asociado a los accidentes en base a la suma de cinco componentes: el coste humano,
los costes médicos, los costes administrativos, la pérdida de produccion, los datos materiales
y otros costes. Para el caso de fallecimientos en carreteras, la cantidad alcanza los 3.273.909
€ por persona (European Commission. Directorate General for Mobility and Transport,
2019), por lo que solo el coste asociado a la pérdida de vidas en 2020 setfa de 61.700 millones
de euros’. Algunos autores han llegado a estimar que los accidentes de trafico suponen un
coste equivalente entorno al 3% del Producto Interior Bruto (PIB), lo que pone nuevamente
el evidencia la magnitud de este problema (Elvik, 2000; Wijnen and Stipdonk, 2016).

Teniendo en cuenta todo lo expuesto anteriormente, diversas instituciones internacionales
han resaltado el papel de las inversiones en carreteras dentro de sus estrategias actuales de
mejora de la seguridad vial. Asi, la UE las nuevas inversiones en carreteras y el adecuado
mantenimiento de la infraestructura existente a lo largo de su ciclo de vida como

2 Austria, Bélgica, Bulgaria, Dinamarca, Espafia, Estonia, Hungtia, Italia, Letonia, Lituania, Polonia y Rumanfa.

3 Tanto la cifra unitaria del coste por persona como la estimacion global para la UE27 estan expresadas en euros

de 2015 ajustados en paridad de poder adquisitivo (PPS).
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recomendaciones clave durante la década presente (European Commission, 2020). Por su
parte, la OMS resalta la escasa inversion en seguridad vial cuando se compara con la destinada
a otras causas de muerte como el VIH/SIDA o la tuberculosis, y a las que supera en cifras
de mortalidad anual (WHO, 2018). Por otro lado, Naciones Unidas ha proclamado el periodo
2021-3030 como el “Segundo Decenio para la Accién en Seguridad Vial”, en el cual se invita
a los estados miembros a aumentar la inversiéon en seguridad vial a todos los niveles,
incluyendo en esta dotacion de recursos econémicos a las mejoras en la infraestructura viaria
(United Nations, 2020a). Sin embargo, a pesar de las potenciales implicaciones practicas para
las politicas de gasto y salud publica, asi como para las estrategias de seguridad vial, no se han
encontrado estudios de ambito internacional que exploren la relacién entre los recursos
econémicos invertidos en carreteras y seguridad vial.

Por otro lado, una creciente preocupacion a nivel mundial en términos de seguridad vial son
los usuarios de Vehiculos de Dos Ruedas Motorizados (V2ZRM). Si bien el objetivo global de
reduccion de la mortalidad de motociclistas propuesto por Naciones Unidas para 2020
tampoco se ha alcanzado (Yasin et al., 2022), el incremento de la movilidad mediante este
modo de transporte —que cuenta con la mayor tasa de accidentes (Elvik, 2010; Kweon and
Kockelman, 2003)—supone un reto adicional para las politicas y estrategias de seguridad vial
vigentes. En Espafia, de forma similar a otros paises europeos, el parque de motocicletas y
ciclomotores se ha incrementado un 9,4% en el periodo 2013-2019, y estos usuarios han
pasado a representar el 25% del total de fallecidos en 2019 (Fundacion MAPFRE, 2021). La
situacion de este tipo de usuarios especialmente vulnerables ha llevado al desarrollo de planes
especificos para la mejora de su seguridad (DGT, 2019, 2007), con el objetivo de
implementar la Visién Cero y el marco estratégico de Sistema Seguro®. En este contexto,
tanto los enfoques de Sistema Seguro como la Visién Cero, ya se destaca la importancia de
la infraestructura viaria y de su disefo (Kristianssen et al.,, 2018). Y es que, segun el
Parlamento Europeo, los conductores de motocicletas y ciclomotores son mas susceptibles
que otro tipo de usuarios a las dificultades y peligros derivados del estado del pavimento,
disefio, construccién, mantenimiento de las carreteras (European Parliament: DG for
Internal Policies, 2014). Estos factores de riesgo estan estrechamente vinculados con los
recursos econdémicos que se destinan a las carreteras durante su ciclo de vida. No obstante,
tampoco se ha encontrado en este caso, ningin estudio que analice la influencia de dichas

inversiones y la ocurrencia de accidentes de motocicletas.

Por tanto, la presente tesis doctoral pretende avanzar en el conocimiento de los factores
influyentes en la seguridad vial mediante el analisis de la relaciéon entre los recursos
econémicos destinados a las carreteras y la siniestralidad vial. Para ello se plantean tres casos
de estudio:

1) Analisis de la influencia de los recursos econdémicos destinados a carreteras y siniestralidad
a nivel europeo;

4 El enfoque Sistema Seguro consiste en que todos los elementos del sistema deben reforzarse con el fin de
multiplicar su efecto y para asegurar que si uno falla, el resto de los elementos proporcionara una proteccion
suficiente (ITF, 2010)

Pagina | 4 Andlisis de la relacidn entre inversion en carreteras y seguridad vial



Capitulo 1: INTRODUCCION

2) Analisis de dicha influencia en la mortalidad, en funcién del nivel de desarrollo econémico
de los paises;

3) Analisis de la influencia de los recursos econémicos destinados a carreteras sobre la
ocurrencia de accidentes de motocicletas a nivel nacional (Espafia).
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1.2 ORGANIZACION DE LA TESIS

En este epigrafe se describe brevemente el contenido de los ocho capitulos que componen

el presente documento:

El Capitulo 1 incluye el planteamiento del problema, la organizaciéon de la Tesis Doctoral y

las principales aportaciones derivadas del documento.

El Capitulo 2 presenta una revision del estado del arte. Esta revisiéon se divide en tres
apartados, segun el ambito de estudio, variable dependiente considerada, y el tipo de
vehiculo. En primer lugar, se incluyen estudios de ambito internacional que consideran
factores socioeconémicos en sus analisis de seguridad vial. En segundo lugar, se incluyen
estudios de ambito nacional que consideran variables de inversién en sus analisis de
siniestralidad vial. Y, en tercer lugar, se revisan aquellos estudios que consideran alguna
medida de la exposicién al riesgo especifica para V2RM.

El Capitulo 3 enuncia los objetivos del presente trabajo de investigacion, distinguiéndolos
en principales y secundarios, e incluye una serie de hipotesis.

El Capitulo 4 expone la metodologia empleada. Este capitulo se estructura en dos bloques
amplios. El primero de estos bloques trata sobre la formacién de las bases de datos utilizadas
en los ambitos europeo y espanol. El segundo bloque describe los enfoques estadisticos
utilizados para los tres casos de estudio.

El Capitulo 5 muestra los resultados obtenidos con los distintos modelos econométricos
planteados y se realiza una discusion de los mismos. Estos resultados se muestran segun los
tres casos de estudio.

El Capitulo 6 recoge las conclusiones derivadas del presente trabajo de investigacion.

El Capitulo 7 plantea futuras lineas de investigacién que se han identificado durante el
desarrollo de la Tesis Doctoral.

Y, por ultimo, el Capitulo 8 lista todas las referencias consultadas para la elaboracion de esta
tesis.
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1.3 PRINCIPALES APORTACIONES

Las principales contribuciones de esta tesis son cuatro articulos en revistas cientificas
indexadas en JCR, que ya se encuentran publicados, y tres comunicaciones en congresos. Las
mencionadas contribuciones son las siguientes:

C1. Articulos publicados en revistas de alto impacto.

Articulo 1. Calvo-Poyo, F., Navarro-Moreno, J., de Ofia, J., 2020. Road Investment and
Traffic Safety: An International Study. Sustainability 12 16, 6332. doi:10.3390/su12166332

Articulo 2. Navarro-Moreno, J., Calvo-Poyo, F., de Ofia, J., 2023. Influence of road
investment and maintenance expenses on injured traffic crashes in European roads. Int. J.
Sustain. Transp. 17 6, 649-659. doi:10.1080/15568318.2022.2082344

Articulo 3. Navarro-Moreno, J., Calvo-Poyo, F., de Ofa, J., 2023. Investment in roads and

traffic safety: linked to economic development? A European comparison. Environ. Sci.
Pollut. Res. 30 3, 6275-6297. doi:10.1007/s11356-022-22567-y

Articulo 4. Navarro-Moreno, J., de Ona, J., Calvo-Poyo, F., 2023. How do road
infrastructure investments affect Powered Two-Wheelers crash risk? Transp. Policy 138 May,
60-73. doi:10.1016/j.tranpol.2023.04.016

C2.Comunicaciones en congresos

Congreso 1. Navarro-Moreno J., Calvo-Poyo F., Garach L., De Ona J., 2021. Influencia del
gasto en construccién y mantenimiento de carreteras en la seguridad vial en el contexto
europeo. XIV Congreso de Ingenierfa del Transporte (CIT2021): R-Evolucionando el
transporte. Burgos, Espana. 6-8, julio 2021.

Congreso 2. Calvo-Poyo F., Navarro-Moreno J., De Ona J., 2021. Efecto de los recursos
econémicos invertidos en construccion y mantenimiento de carreteras sobre la
accidentabilidad en Europa. 20° Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte (CCHIT 20).
Online. 25-27, octubre 2021.

Congreso 3. Navarro-Moreno, J., de Ofia, J., Calvo-Poyo, F., 2023. Recursos econémicos
dedicados a las carreteras y sus efectos sobre la seguridad vial de motociclistas en Espana.
XV Congtreso de Ingenieria del Transporte (CIT2023). Tenerife, Espafia. 14-106, junio 2023.
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Capitulo 2:

2 ESTADO DEL ARTE

La revision del estado del arte se estructura en tres apartados. En los dos primeros se
describen estudios de seguridad vial referentes a todo tipo de vehiculos, mientras que el
tercero se centra en estudios especificos para motocicletas. El primer apartado se dedica a
revisar aquellos estudios que tienen un ambito internacional y en los que se tienen en cuenta
aspectos socioeconémicos generales. El segundo apartado incluye aquella bibliografia que
cubre un ambito nacional y en la que si se consideran los recursos econémicos destinados a
carreteras como factor explicativo de la siniestralidad vial. Por dltimo, el tercer apartado
recopila aquellos estudios que incluyen alguna medida de exposicion al riesgo especifica para

las motocicletas.
2.1 ESTUDIOS DE AMBITO INTERNACIONAL

En analisis a nivel internacional no se han encontrado estudios que abarquen distintos paises
y evalten los efectos de los recursos econémicos invertidos en carreteras sobre la seguridad
vial. Por otro lado, si que existen numerosos estudios a nivel macro que consideran
indicadores de tipo socioeconémico como parte de los factores influyentes en la seguridad
vial. Asi pues, Elvik (2015) realizé una revision de 20 estudios que analizaban los mecanismos
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por los que factores socioeconémicos influyen en la seguridad vial. Con ello, formul6 un
modelo para 14 paises de la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos
(OECD) y pudo vincular la recesion de 2009-2010 con una reducciéon de 4.850 muertes en
el conjunto de los paises seleccionados.

Dentro de los factores socioeconémicos, la renta per capita y la tasa de desempleo son los
mas utilizados. Asi, Van Beeck et al. (2000) utilizaron la renta per capita para analizar la
relacion entre el nivel de prosperidad de 21 paises de la OCDE vy los accidentes de trafico
mortales. Los resultados mostraron que dicha relaciéon cambiaba de signo llegado a cierto
nivel de prosperidad. Asi, hasta un determinado nivel, el desarrollo econémico se asociaba
con un incremento de la mortalidad vial, tendencia que se invertia a partir de dicho nivel. Por
su parte, Kopits y Cropper (2005) profundizaron en la cuestion mediante el analisis de un
panel con 88 paises y distinguiendo segun la region geografica a la que pertenecian. De esta
forma, y controlando la tendencia temporal especifica de cada region, observaron que la tasa
de mortalidad (fallecidos por numero de habitantes) comenzaba a disminuir a partir de una
renta per capita de 8.000$ (ddlares internacionales constantes de 1985). Por otro lado,
Gerdtham y Ruhm (20006) estudiaron la relacion de las condiciones macroeconémicas de 23
paises de la OECD con respecto a diversas causas de muerte, entre las que se encontraban
las provocadas por accidentes de trafico. Para ello, utilizaron la tasa de desempleo como
control de la situacién del mercado laboral. Como principales resultados, hallaron que un
descenso del 1% del desempleo provocaria un incremento del 2,1% en cifras de muertos en

carretera.

Continuando con el andlisis de la relacion entre la riqueza y la seguridad vial, Bishai et al.
(2000) estudiaron la influencia del PIB per capita sobre la mortalidad de 41 paises, agrupados
en paises de ingresos altos y bajos. Los resultados mostraron que un aumento del 10% de la
renta per capita en un pais de renta bajaprovocaria un incremento del 7,9% de los accidentes,
4,7% de heridos y 3,1% de muertos. Por contrario, en el caso de paises mas ricos, el
incremento del PIB estarfa asociado con una reduccién en el nimero de muertos, aunque no
de accidentes o heridos. Posteriormente, Gaygisiz (2009) afadié a los indicadores
econémicos ya comentados (PIB per capita y tasa de desempleo), el indice de Gini y otra una
serie de variables relativas a caracteristicas culturales. I.a autora encontrd una relacion entre
condiciones econémicas favorables (alta renta per capita, bajo nivel de desempleo y baja
desigualdad de ingresos) y una mejor seguridad vial.

Las variables desempleo y renta per capita son las mas utilizadas para reflejar la situacion
socioeconémica de un pais y estudiar su influencia en la seguridad vial, aunque también se
utilizan otras (como la tasa de motorizacion, el gasto en sanidad, etc.). En consecuencia,
Economou et al. (2008) realizaron un estudio sobre la relacién entre el desempleo y diez
causas de muerte para 13 paises europeos, siguiendo el analisis realizado por Ruhm (2000)
para EE.UU. Aunque encontraron una relacién directa entre condiciones econémicas
adversas y mortalidad (al contrario que en Ruhm (2000)), respecto a las cifras de victimas
mortales de accidentes de trafico, si pudieron comprobar que éstas se reducian al aumentar
la tasa de desempleo. Por otro lado, Yannis et al. (2011) utilizaron dos indicadores
socioeconémicos, tasa de motorizacion y poblacion, para modelar la tendencia de las cifras
de fallecimientos de 8 paises de la UE e identificar los puntos en los que se produce un
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cambio de la misma. Por su parte, Castillo-Manzano et al. (2014) utilizaron, ademas del GDP
per capita o la tasa de motorizacion, otra serie de variables socioeconémicas relacionadas con
el sistema sanitario de 27 paises de la UE. Los autores obtuvieron evidencias sobre la
contribucién de la densidad de camas hospitalarias y el gasto publico en sanidad en la
reduccion de muertes en carretera, de igual forma que el PIB per capita y la tasa de
motorizacién mostraron un efecto beneficioso sobre la seguridad vial.

Profundizando en la relacién entre aspectos socioeconémicos y mortalidad en carretera,
Antoniou et al. (20106) analizaron el PIB y el nimero de fallecidos de 30 paises europeos
mediante modelos de series temporales, lo que les permitié caracterizar la naturaleza de la
serie temporal de cada uno de ellos y advertir de la necesidad de conocerla en la formulacion
de macro paneles, ya que, segin los resultados, la elasticidad muestra distinto signo en
funcion del estimador utilizado. Por su parte, Nikolaou y Dimitriou (2018) utilizaron, ademas
del PIB, otros factores socioeconémicos y demograficos para evaluar el nivel de seguridad
vial de 23 pafses de la UE respecto a los objetivos planteados. Ademas, establecieron 4
agrupaciones de paises e identificaron a aquellos que mostraban mejor y peor desempefio.
Castillo-Manzano et al. (2020) utilizaron diversos indicadores socioeconémicos de los 28
paises de la UE para analizar si la intervencion financiera efectuada por la denominada Troika
(Comision Europea, Banco Central Europeo y Fondo Monetario Internacional) en Chipre,
Grecia, Irlanda, Portugal y Espafia, tuvo algin efecto sobre las cifras de accidentes y victimas
mortales. De los resultados obtenidos concluyeron que la intervencion financiera no mostro
ningun tipo de impacto en la seguridad vial de esos cinco paises. Por su parte, Stickley et al.
(2021) estudiaron las desigualdades educacionales y los cambios macroeconémicos
producidos durante la década del 2000 en los paises balticos (Estonia, Letonia y Lituania) y
Finlandia. Con ello, pudieron observar que las cifras de fallecidos presentaban una mayor
reduccion en los paises balticos que en Finlandia, y que el impacto de la recesiéon econémica
también se acentuaba en éstos. Ademas, sefialaron la importancia que las inversiones en
carreteras y el acceso a mejores coches podian haber tenido en la reduccion de la mortalidad.

Por otro lado, Law (2015) investigd la relacién entre crecimiento econémico y accidentes
con heridos con un panel de 90 paises. Estos paises fueron analizados de manera
independiente en dos amplios grupos: paises altamente desarrollados (30) y paises menos
desarrollados (60). Como resultado destacable, el autor encontré una relacion en forma de U
invertida, o curva de Kuznet, para ambos grupos. De esta manera, el crecimiento econémico
se asocia en una primera fase con un incremento de accidentes, y, tras alcanzar un punto de
inflexion, el crecimiento econdémico se vincula con una reducciéon de accidentes. Yaseen et
al. (2018) plantearon el ambito de estudio en 30 paises de la OECD vy exploraron las
asociaciones a corto y largo plazo de diversos factores socioeconémicos y medioambientales
con las cifras de fallecidos en carretera. Como resultado mads significativo, los autores
vincularon una reduccion del 0,947% en el nimero de fallecidos por cada incremento del 1%
en gasto sanitario. Ali et al. (2019b) realizaron una comparacién por continentes sobre los
posibles factores, principalmente socioeconémicos, asociados a las cifras de fallecidos de 42
paises de ingresos altos. Para ello, dividieron los paises en tres paneles (Asia, Europa y
América) y calcularon las elasticidades de los distintos factores. Los resultados mostraron
diferentes relaciones segun el impacto temporal y el ambito geografico. Asi, el incremento
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del PIB per capita se asoci6 a largo plazo con una disminucién de las muertes en Europa y
América, mientras que, a corto plazo, ocurria lo contrario en Asia y en Europa. En un estudio
similar, Ali et al. (2019a) también dividieron un total de 27 paises de ingresos medios-altos
segun continente (Asia, Europa y América). En esta ocasion, los resultados mostraron que el
incremento del PIB per capita estaba asociado a un incremento de la mortalidad en los tres
continentes, tanto a corto como a largo plazo. Por otro lado, el incremento del gasto en
sanidad apareci6 vinculado con una reduccién a largo plazo de la mortalidad.

Resumiendo, todos estos estudios internacionales utilizan datos de panel, en los cuales se
combina una dimensién transversal (paises) y otra temporal (afios). De cara a obtener
suficientes observaciones con las que formular modelos de regresion, este tipo de estudios
tratan de conjugar la mayor cantidad de paises a incluir y el periodo temporal mas largo. Se
observa que los datos condicionan las variables consideradas en los estudios de referencia
(principalmente debido a su disponibilidad y comparabilidad entre ellos), asi como el ambito
y el periodo de estudio. Asi, en las referencias recogidas en la Tabla 1 se refleja esta
combinaciéon de parametros: en algunos predomina la dimension transversal o numero de
paises, como el de Paulozzi et al. (2007), en el que se consideran 44 paises; en otros lo hace
la dimensién temporal, como el de Antoniou et al. (2016), con un periodo de 37 afios; y en
otros, se encuentra un mayor equilibrio entre ambas dimensiones, como en Gerdtham y
Ruhm (2006), en el que se consideran: 23 paises y 17 afos.

En cuanto a la metodologia estadistica empleada, las referencias consultadas pueden
englobarse en dos categorias amplias segun el tipo de modelo formulado. De esta forma,
pueden distinguirse aquellos estudios que optan por formular algin tipo de modelo de
regresion lineal y aquéllos que utilizan modelos de datos de recuento. Dentro de esta
categorizacion, y tal como se puede observar en la Tabla 1, la mayorfa de estudios
internacionales emplean regresiones lineales en sus analisis. A su vez, se pueden encontrar
diversas configuraciones en este tipo de modelos, principalmente para tratar el
incumplimiento de la asuncién de independencia entre las observaciones de series
temporales. Para ello, y segin el caso de analisis, se incorporan: efectos fijos por afio (también
se suelen afiadir por pais), como en Gerdtham y Ruhm (2006), Bishai et al. (2006), Economou
etal., (2008), Law et al. (2009), Castillo-Manzano et al. (2014), Castillo-Manzano et al. (2021);
autocorrelaciones de primer orden, como en Yannis et al. (2014) y Castillo-Manzano et al.
(2020); o bien, se incluye una tendencia temporal, generalmente lineal, como en Kopits y
Cropper (2005), Gerdtham y Ruhm (20006), Castillo-Manzano et al. (2020). En el caso de
modelos de datos de recuento, el enfoque mas habitual es el que utiliza una regresion
binomial negativa, y en el que, ademads, también se suelen incluir efectos fijos tanto por pais
como por ano, tal y como puede verse en Law et al. (2009), Law (2015) y Castillo-Manzano
et al. (2021).

Dentro de los indicadores de tipo socioeconémico utilizados en estudios internacionales
destaca el uso del PIB, o mas especificamente, el PIB per capita. En la seleccion de estudios
mostrada en la Tabla 1, diecisiete de ellos incluyen alguno de estos indicadores como factor
explicativo en sus modelos de seguridad vial, siendo el uso del PIB per capita es el mas
frecuente. Por otro lado, también es comun encontrar la tasa de desempleo y la tasa de
motorizaciéon (numero de vehiculos por habitante) como indicadores relacionados con el
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nivel de actividad econémica o la riqueza de un pafs, y diversos porcentajes de estratos
poblacionales como indicadores demograficos. El resto de variables consideradas muestra
un espectro mas amplio, en funcién del problema de especifico de estudio y a la

disponibilidad de datos.

En definitiva, teniendo en cuenta que no se han encontrado estudios a nivel internacional
que analicen la influencia que pueden tener los recursos econdmicos invertidos en carreteras
sobre la siniestralidad vial, la presente tesis doctoral pretende cubrir este vacio de
conocimiento, de tal forma que se pueda llevar a cabo una mejor gestiéon de los mismos, de
cara a obtener un transporte por carretera mas seguro y, por lo tanto, mas sostenible. Una
de las grandes ventajas de la elaboracién de estudios macro a nivel internacional, como los
que se han visto en este apartado, es que permiten extraer unas conclusiones generales mas
amplias que las derivadas del analisis en un pais en concreto. Por ello, este enfoque
metodoldgico sera igualmente utilizado en el desarrollo del presente trabajo.
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Tabla 1. Resumen de estudios internacionales

Articulo Paises Periodo Metodologia Variables socioeconémicas Otras variables

Ruhm (2000) EE.UU. 1972-1991 Regresion lineal con efectos  Tasa de desempleo, PIB per capita, -
fijos poblacién, nivel de educacion

Van Beeck et al. 21 OCDE 1962-1990 Regresion lineal simple PIB per capita -

(2000)

Kopits y Cropper 88 1963-1999 Regresiones lineal y log- PIB per capita -

(2005) lineal

Gerdtham y Ruhm | 23 OCDE 1960-1977 Regresion lineal con efectos  Tasa de desempleo, PIB per capita, poblacién -

(2006) fijos (género y edad)

Bishai et al. (2006) | 41 1992-1996 Regresion lineal con efectos  PIB per capita, parque de vehiculos, Petréleo para transporte,
fijos poblacién, consumo de bebidas alcohdlicas extension de la red

Paulozzi er al 44 1998-2002 Regresiones lineal, PIB per capita, tasa de motorizacién -

(2007) cuadratica y ctbica

Economou et al. UE-13 1977-1996 Regresion lineal con efectos  Tasa de desempleo, poblacién (densidad, Emisiones de diéxido de

(2008)
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disponibles)
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Articulo Paises Periodo Metodologia Variables socioeconomicas Otras variables
Gaygisiz (2009) 30 OCDE y 5 paises - Cortrelacion de Pearson y PIB per cépita, Indice de Gini, tasa de Dimensiones culturales de
candidatos correlaciéon parcial desempleo Hofstede, valores de
Schwartz, personalidad
Law et al. (2009) 25 paises 1970-1999 Regresion binomial negativa ~ PIB per capita, poblacion (edad), Ley de uso del casco
con efectos fijos motocicletas per capita, tasa de mortalidad
infantil, médicos per capita, indice de GINI,
indice de corrupcién, indice de derechos
politicos
Law (2015) 90 paises 1963-2009 Regresion binomial negativa  PIB per capita, poblacion (edad, urbana- Indice de estabilidad
con efectos fijos rural), tasa de motorizacién, motocicletas per  politica, indice de
capita, consumo de alcohol democracia
Yannis et al. (2011) | 8 paises europeos 1960-2009 Regresion segmentada lineal  Tasa de motorizacion, poblacion -
Castillo-Manzano UE-27 1999-2009 Regresion lineal con efectos  Gasto en sanidad, densidad de camas Veh-km, densidad de vias
et al. (2014) fijos, regresion de Poissony  hospitalarias, PIB per capita, tasa de de gran capacidad, tasa de
método de Arellano-Bond motorizacion, porcentaje de mayores alcohol en sangtre, carnet
port puntos, limites de
velocidad
Yannis et al. (2014) | UE-27 1975-2011 Modelos lineales mixtos PIB per capita -

Apndlisis de la relacion entre inversion en carreteras y seguridad vial
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Articulo Paises Periodo Metodologia Variables socioecondmicas Otras variables
Elvik (2015) 14 OCDE 1970-2010 Regresion binomial PIB per capita, tasa de desempleo -
negativa, regresion lineal y
modelo lineal mixto
Nikolaou y UE-23 2005-2014 Analisis envolvente de datos  PIB per capita, valor afiadido industrial, Superficie
Dimitriou (2018) subscripciones de teléfonos méviles, tasa de
desempleo, usuarios de internet, consumo de
energia del sector transportes
Castillo-Manzano UE-28 1995-2015 Ecuaciones de estimacion PIB per capita, edad mediana, densidad de Tasa de alcohol en sangre,
et al. (2020) generalizadas poblacioén, intervencién financiera, poblacion — carnet por puntos, limite
de velocidad, oficina de
seguridad vial en Rumania,
densidad de vias de gran
capacidad, viajeros-km
Stickley et al. 4 (Estonia, Letonia, 2000-2015 Regresion de Poisson Nivel educacional (alto, medio, bajo), indice -
(2021) Lituania y Finlandia) relativo de desigualdad, pendiente del indice
de desigualdad
Castillo-Manzano 31 UE + Asociacién  No indicado Regresion binomial negativa ~ PIB per capita, edad, densidad de poblacién,  Densidad de vias de gran

et al. (2021)
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Europea de Libre
Comercio

con efectos fijos

poblacién, tasa de motorizacion

capacidad, pasajeros-km,
viajeros-km, indice de
temperatura, tasa de
alcohol en sangtre, sistema
de carnet por puntos,

Andlisis de la relacion entre inversion en carreteras y seguridad vial



Capitulo 2: ESTADO DEL ARTE

Articulo Paises Periodo Metodologia Variables socioeconomicas Otras variables
limite de velocidad,
megatrailers

Antoniou et al. 30 europeos 1975-2012 Modelos de series PIB =

(2016) temporales

Ali et al. (2019a) 27 paises de ingresos  1994-2016 Modelo de correccion del PIB per capita, gasto en sanidad Densidad de poblacion,

medios-altos vector de error y método de precipitacion
los momentos generalizado
Ali et al. (2019b) 42 paises de ingresos 2005-2014 Modelo de correccion del PIB per capita, tasa de motorizacion, gasto Carreteras pavimentadas,
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altos

vector de error y método de
los momentos generalizado

en educacion, esperanza de vida, nimero de
médicos

indice sobre leyes de
trafico, urbanizacion
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Articulo Paises Periodo Metodologia Variables socioeconémicas Otras variables
Yaseen et al. 30 OCDE 1995-2015 Modelo de correccion del Inversion extranjera directa, gasto en salud, Contaminacién del aire
(2018) vector de error, minimos comercio, subscripciones de teléfonos (PM2.5)

cuadrados ordinatios méviles, investigadores en I+D

completamente modificados
y minimos cuadrados
dinamicos
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2.2 ESTUDIOS DE AMBITO NACIONAL

A nivel nacional si existen algunos estudios que han incorporado los recursos econémicos
invertidos en carreteras como factor explicativo de la siniestralidad vial, los cuales se listan a
continuacién de acuerdo al pais de estudio: Noruega (Fridstrom e Ingebrigtsen, 1991),
Espafia (Albalate et al., 2013; Aparicio Izquierdo et al., 2013; Rojo et al., 2018; Sanchez
Gonzalez et al., 2020, 2018), Estados Unidos (Houston et al., 1995; Nguyen-Hoang and
Yeung, 2014), China (Sun et al., 2019), Polonia (Brzozowska-Rup and Nowakowska, 2020)
y Chile (Sanchez-Gonzalez et al., 2021). Se describen a continuacién estas referencias.

Fridstrom e Ingebrigtsen (1991) estudiaron los factores determinantes en la ocurrencia de
accidentes de trafico con heridos y su severidad. Para ello, utilizaron datos de panel
correspondientes a 18 condados noruegos durante el periodo comprendido entre 1974 y
1986, con una esacala temporal de datos mensuales. Los autores formularon modelos para
datos de recuento con distribuciéon binomial negativa para seis indicadores de siniestralidad
y un modelo Logit binomial para establecer una medida de la severidad. Las variables
explicativas se agruparon en nueve grupos: exposicién, meteorologia, luz diurna,
infraestructura viaria, notificacion de accidentes, inspeccioén de vehiculos, cumplimiento de
la ley, conductores y vehiculos y alcohol. Dentro del grupo relativo a la infraestructura viaria,
se incluyeron dos variables que hacfan referencia a los recursos econémicos destinados a
carreteras, la inversion en formacion de capital fijo (construccion de carreteras) y el gasto en
mantenimiento. Ambas variables se expresaron en funcién de la longitud total de la red de
carreteras y se desagregaron segun la titularidad de via (autoridades nacionales o comarcales).
Los resultados de los modelos mostraron unos resultados consistentes en cuanto a la relacion
inversa del gasto en mantenimiento y los distintos indicadores de siniestralidad. Por otro
lado, los resultados sobre la inversion en construccion reflejaron relaciones contradictorias
en funcién de la titularidad de la via. De esta forma, las inversiones en construccién de
carreteras comarcales se encontraban vinculadas con mejoras en términos de seguridad vial,
mientras que las inversiones destinadas a la construcciéon de carreteras de titularidad nacional
se relacionaban con el efecto contrario. Como posible explicacién del efecto directo de la
construccion de carreteras sobre varios indicadores de riesgo, los autores no descartaron la
posibilidad de que se tratase de una correlacion espurea. Esta posibilidad se sefialaba como
consecuencia del gran coste relativo de algunas obras puntuales (como puentes o tuneles),
las cuales estarfan sobrerrepresentadas en los valores correspondientes a la variable de

construccion de una region particular.

En cuanto al resto de variables independientes incluidas en los modelos, también obtuvieron
relaciones significativas para la mayoria de ellas. Las variables de exposicién mostraron una
relacién directa para distintos indicadores de riesgo. Dentro de las variable meteoroldgicas,
se encontré una relacién inversa para la precipitacion en forma de nieve y directa para la
precipitacion en forma de lluvia. La cantidad de minutos de hora diurna durante las horas
punta de trafico se encontr6 relacionada de manera inversa con el nimero de accidentes con
heridos. Por otro lado, las variables correspondientes a inspecciones de vehiculos no
arrojaron resultados concluyentes, mientras que las variables legislativas mostraron
resultados ambiguos. Por su parte, la obligatoriedad de usar el cinturén de seguridad en los
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asientos delanteros si mostr6 un potente efecto beneficioso para la seguridad vial. Por altimo,
y referente al consumo de alcohol, los autores sugirieron que la naturaleza de los datos hacfa
influir las variables explicativas de distinta forma, pudiendo estar reflejandose algun tipo de
correlacién espurea. Asi, los datos de series temporales sugerfan que el consumo de licor
afecta de manera directa a las cifras de accidentes con heridos, mientras que los datos de
seccion transversal entre condados, parecen indicar lo contrario en cuanto al consumo de
cerveza.

Houston ez al. (1995) estudiaron la efectividad de los cambios legislativos que afectan a la
normativa de circulacién en Estados Unidos sobre la mortalidad. Como parte del mismo, los
autores incluyeron algunas variables de inversién en carreteras como factores explicativos.
El analisis contempla datos anuales de 50 estados de EE.UU. durante el periodo
comprendido entre 1967 y 1991, mientras quelos modelos de datos de panel son estimados
a través del método propuesto por Parks (Parks, 1967). Como variable dependiente utilizan
una tasa de mortalidad definida como el nimero de fallecidos por mil millones de vehiculos-
milla. Por otro lado, las principales variables de interés de este estudio son los cambios
normativos relativos a: la obligatoriedad del uso del cinturén de seguridad, el limite maximo
de velocidad y la edad minima legal para consumo de bebidas alcohdlicas. No obstante,
también incluyen dos variables relativas a la inversion en carreteras: la inversion en
construccidon por capita y el gasto en mantenimiento per capita. Para la inversiéon en
construccion se utiliza la media moévil de tres afios, con el fin de evitar variaciones bruscas
en las cifras y dar cuenta del impacto producido a mas largo tiempo. Adicionalmente, y como
forma de aproximarse al cumplimiento de la normativa de circulacion, se considera el gasto
per capita en el cuerpo de policia de trafico. El resto de variables independientes incluidas
tienen en cuenta otros aspectos socioeconémicos y meteorolégicos: densidad de poblacion,
poblacién joven, consumo de alcohol, renta per capita y temperatura. Los resultados de los
modelos mostraron relaciones de distinto signo para las variables de inversién. Por una parte,
la inversién en construccion refleja una relacién directa con la tasa de mortalidad, mientras
que lo contrario ocurre con el gasto en mantenimiento. Aunque se habfa planteado como
hipétesis inicial que el aumento de la inversiéon en construccion de carreteras estaria asociado
a la reduccién de la mortalidad, puesto que se crearfan carreteras de mejor calidad y se
produciria una disminucién de la congestion en las ya existentes, los autores no aportan una
justificacion a este inesperado resultado. Por otro lado, todos los cambios legislativos
analizados muestran un efecto reductor de la mortalidad, al igual que el gasto policial y otras
variables como la densidad de poblacién y la renta per capita. Por otro lado, tanto el
potcentaje de poblacién joven como el consumo de alcohol reflejan una relacién directa
respecto a la tasa de mortalidad.

Albalate ¢# al. (2013) realizaron un estudio sobre la influencia de las inversiones en carreteras
y la normativa de circulacién sobre la siniestralidad vial de las cincuenta provincias espafolas.
Para ello, se utilizan siete modelos para datos de recuento con distribucién binomial negativa
y efectos fijos por provincia. En todos ellos, salvo en uno, se incluye una tendencia temporal.
El periodo de estudio comprende desde 1990 hasta 2009. Como variables dependientes se
utilizan tanto el nimero de fallecidos y heridos en vias interurbanas como el numero total de
fallecidos para la red viaria total, incluyendo muertos en entorno urbano. Los cambios
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normativos o regulatorios estan reflejados en los modelos a través de cinco variables binarias:
Reglamento General de Circulacion (1992), programas de subvenciéon de renovaciéon de
vehiculos (1994, 1997), primer programa europeo de seguridad vial (1997), Estrategia
Europea de Seguridad Vial 2003-2010 (2003) y la introduccion del Sistema de Carnet por
Puntos (2006). Como otras variables independientes, ademas de las inversiones y medidas
normativas, se incluye una serie de éstas relativas a la composicion de la infraestructura y a
aspectos socioeconémicos. La inversion en carreteras se encuentra desagregada entre
inversioén en construccion y gasto en mantenimiento, ambas variables expresadas en millones
de euros por cada mil habitantes durante los dos afios previos. Para comprobar la influencia
de las variables normativas, los autores plantean primero un modelo sin éstas y luego las
agregan en otro, pudiendo comprobar asi los cambios en el nivel de significancia de las
variables. Como principal resultado cabe destacar la relacion inversa entre el gasto en
mantenimiento y las cifras tanto de fallecidos como de heridos. Por otro lado, la inversion
en construccién de carreteras solo muestra resultados significativos, con relacion inversa,
cuando no se incluyen las variables de tipo regulatorio. Basaindose en estos resultados, los
autores resaltan la posibilidad de que un aumento de la demanda generado por la
construccion de nuevas infraestructuras, y el mayor riesgo asociado, pudiera haber
compensado los efectos beneficiosos, en términos de seguridad vial, que aportan las nuevas
infraestructuras. No obstante, también se indica como limitaciéon del estudio y de esta
hipétesis, el no disponer de datos relativos al volumen de trafico. En cuanto al resto de
variables consideradas, la tasa de desempleo, el porcentaje de personas mayores y el nimero
de médicos per capita se encuentran relacionadas de forma inversa con las cifras de fallecidos
y heridos. La tasa de motorizacién se relaciona de forma directa con los fallecidos y de
manera inversa con los heridos. Entre las variables normativas, el primer plan europeo de
seguridad vial también muestra distinta relacién para muertos y heridos, inversa y directa,
respectivamente. LLa introduccion en Espana del sistema de carnet por puntos tiene un efecto
reductor de los fallecimientos y heridos. Por otro lado, tanto los programas de subvencion
de vehiculos y motocicletas de 1994 y 1997 como la Estrategia Europea de Seguridad Vial de
2003 muestran una relacion directa con los fallecimientos, siendo esta relacién no
significativa para los numeros de heridos. Por ultimo, en cuanto a la composicion viatia, tan
solo se obtiene resultados significativos para la proporciéon de vias con ancho de calzada
comprendido entre 5 y 7 metros, de influencia inversa con los fallecidos. Lla proporciéon de
vias de gran capacidad y de carreteras con ancho de calzada superior a 7 metros no muestran
resultados significativos en ninguno de los modelos.

Aparicio Izquierdo e al. (2013) analizaron los principales factores de influencia en la
seguridad vial espafiola mediante la aplicacién de la metodologia DRAG (acrénimo de
Demande Routiere, Accidents et Gravité) propuesta inicialmente por Gaudry (1984). El periodo
de estudio abarca desde 1990 hasta 2004 y la frecuencia de los datos es mensual. Los modelos
propuestos consisten en el desarrollo de una estructura multicapa que integra tres
dimensiones relativas a la seguridad vial: exposicion, frecuencia de accidentes y severidad.
Estos modelos corrigen la heterocedasticidad y la autocorrelacion mediante una
transformacion Box-Cox. Las variables dependientes utilizadas son el numero de accidentes
con heridos y de accidentes mortales. Por otro lado, los posibles factores explicativos (19) se
clasificaron en diez grupos: exposicion, infraestructura, climatologfa, experiencia de los
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conductores, condiciones econdmicas, dias laborables, caracteristicas del parque
automovilistico, vigilancia, velocidad y leyes. Dentro del grupo de factores relativos a la
infraestructura, se incluyen el gasto en mantenimiento de carreteras por kilometro de red y
la proporcién de vias de gran capacidad. Para la obtencién de datos mensuales de dichas
variables, se procede a la interpolacion de los datos anuales de las mismas. Para el gasto en
mantenimiento, los resultados de los modelos muestran distinta relaciéon segun la variable
dependiente considerada: directa para el caso de accidentes mortales e inversa para los
accidentes con heridos. Como consecuencia de este efecto contradictorio, los autores
seflalaban algunas limitaciones que se deben tener en cuenta a la hora de interpretar los
resultados, como, por ejemplo: la ejecucion del gasto no tiene por qué corresponderse con
el mes de ejecucion del mantenimiento, el riesgo de accidentes se puede ver incrementado
en determinadas secciones durante los trabajos de mantenimiento o que no se ha tenido en
cuenta el posible impacto en los meses siguientes al de ejecucion del gasto. Por otro lado, la
proporcidn de vias de gran capacidad sf muestra una relacién inversa tanto con el numero de
accidentes mortales como con el de accidentes con heridos. Respecto al resto de variables
independientes, el factor mas influyente y con relaciéon directa sobre la ocurrencia de
accidentes es la exposicion, representada en los modelos por la cantidad de vehiculos-km.
Otras variables que muestran una relacién directa son el porcentaje de conductores noveles,
la velocidad y el porcentaje de vehiculos con antigiiedad superior a diez afios. Por otro lado,
la vigilancia del trafico, las mejoras tecnoldgicas de los vehiculos (ABS) y la nombrada red de
vias de gran capacidad muestran una relacion inversa con el numero de accidentes.

Nguyen-Hoang and Yeung (2014) estudiaron el efecto de los recursos econémicos invertidos
en carreteras sobre la mortalidad en los 48 estados contiguos de EE. UU. El periodo de
estudio considerados comprende entre 1968 y 2010. Para evaluar los efectos de los recursos
econémicos se utilizan dos variables independientes: las inversiones totales per capita
realizadas durante el afio anterior y el capital econémico acumulado en los diez tltimos afios,
expresado también en unidades per capita. Las inversiones totales incluyen tanto los recursos
econémicos destinados a construccion como los correspondientes a reposicion y
mantenimiento de la red. Por otro lado, para el calculo del capital econémico acumulado, se
tiene en cuenta, ademas de los recursos mencionados anteriormente, una tasa de depreciacion
anual del 2,02%. También, se incluye una variable ficticia, o dumnzy, que considera si el capital
econémico acumulado es superior a la mediana. Como resto de variables independientes se
incluyen un total de dieciocho de ellas, relativas a aspectos relacionados con los conductores,
las regulaciones gubernamentales, factores locales y condiciones econémicas. El estudio
formula un modelo para datos de recuento con distribucién binomial negativa y efectos fijos
port estado y afio, considerando también una tendencia lineal especifica para cada estado. Los
resultados del modelo muestran evidencias sobre la relacion inversa entre los recursos
econémicos y la mortalidad. Concretamente, los autores vinculan un aumento unitario del
logaritmo de la inversién total per capita con una disminucion del nimero de fallecimientos
equivalente al 2,5%. De forma similar, y en mayor medida, un aumento unitario del logaritmo
del capital econémico acumulado se relaciona con una disminucién del 5,9% en las cifras
estatales de fallecidos. Los resultados también muestran que el efecto marginal de las
inversiones en carreteras sobre los fallecimientos es menor en aquellos estados con mayor

Pagina | 24 Andlisis de la relacidn entre inversion en carreteras y seguridad vial



Capitulo 2: ESTADO DEL ARTE

capital econémico acumulado, es decir, en los que mas se ha invertido durante los ultimos
diez afos.

Respecto al resto de variables independientes, aquellas que reflejan resultados significativos
y de relacién inversa con el numero de fallecidos son la longitud total de carriles, la normativa
de cinturén de seguridad, la edad minima para comprar cerveza, el indice de precipitacion
mensual y la tasa de desempleo. Por otro lado, la cantidad de vehiculos-milla, el porcentaje
de camiones, la velocidad maxima permitida en carreteras interestatales, el indice de
temperatura mensual, el producto estatal bruto per capita, los ingresos per capita y la
densidad de poblacién, muestran una relacién directa con el numero de fallecidos.

Sanchez Gonzalez e al. (2018) analizaron el impacto producido por las caracteristicas propias
de las 50 provincias espafiolas sobre la seguridad vial en la red interurbana de carreteras. El
periodo de estudio comprende entre 1999 y 2015. Para estudiar dicho impacto e identificar
otros factores influyentes, formulan seis modelos de panel de datos con efectos fijos y errores
estandares corregidos por panel, tres de ellos considerando un parametro autorregresivo de
primer orden comuin para todas las provincias, y los otros tres con un parametro distinto
para cada provincia. Como variables dependientes, se usan tres indicadores de riesgo
definidos por la gravedad del herido (muerto, herido grave y herido ligero) y en funcién del
nivel de exposicion (medido en vehiculos-kilémetro). Como variables independentes, se
consideran la inversién en construccion de carreteras por kilémetro, el gasto en
mantenimiento por kilémetro, el volumen de trafico, la tasa de motorizacion, la variacion
anual de la densidad de poblacion, la tasa de desempleo, la precipitacién anual y la proporcion
de vias de gran capacidad. También, la inversioén en construccion y el gasto en mantenimiento
se incluyen con el valor del afio en curso y con retardos de uno y dos afios. La forma de
cuantificar el numero de victimas causadas por los efectos de las diferentes caracteristicas
provinciales es mediante la incorporacion de una variable ficticia para cada provincia. Como
resultados, y en cuanto al comportamiento de los recursos econémicos invertidos, se muestra
un distinto efecto segun la variable dependiente o segun del término autorregresivo. Asf,
cuando se utiliza distinto término autorregresivo por provincia, el gasto en mantenimiento
de carreteras muestra un efecto reductor en los tres indicadores, mientras que, por otro lado,
cuando se utiliza un término autorregresivo comun, solo se observan resultados significativos
(v de igual relacion inversa) en la tasa de heridos graves Por otro lado, los resultados de la
inversién en construcciéon no varfan segin el término autorregresivo utilizado, pero si en
funcioén del indicador de siniestralidad. De esta forma, puede observarse una relacion inversa
entre la inversién en construccién durante el afio en curso y la tasa de heridos graves,
mientras que la inversiéon en construcciéon con un aflo de retardo muestra una influencia
directa con las tasas de mortalidad y de heridos ligeros. Respecto al resto de factores
explicativos, los resultados muestran que la proporcion de vias de gran capacidad, la tasa de
desempleo y la tasa de motorizaciéon contribuyen a la reducciéon del nimero de fallecidos,
heridos graves y heridos leves. La implantacion del sistema de carnet por puntos también
contribuye a la reducciéon del numero de fallecidos y heridos graves, pero no obtiene
resultados significativos en cuanto a los heridos leves.

Rojo et al. (2018) investigaron el impacto sobre la seguridad vial provocado por la
disminucién del presupuesto destinado a carreteras durante la recesion econémica de Espafia
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ocurrida entre los afios 2009 y 2014. De forma previa al analisis estadistico, realizan una
descripcion sobre la evolucion de los presupuestos de construccion y mantenimiento de
carreteras y de tres indices de seguridad vial (riesgo, mortalidad y severidad) entre 2008 y
2016. El indice de riesgo se define como en numero de accidentes con heridos dividido por
la cantidad de vehiculos-kilometro. De forma similar, el indice de mortalidad expresa la
cantidad de fallecidos por vehiculo-kilémetro. Y, el indice de severidad se definide como el
namero de fallecidos por cada cien accidentes con heridos. Como método estadistico de
analisis se utilizan regresiones lineales en las que la variable dependiente es el indice de riesgo
y la variable independiente es el presupuesto de carreteras, o bien el total, o bien el destinado
solamente a mantenimiento. Los resultados muestran una relacién inversa entre el indice de
riesgo y el presupuesto destinado a carreteras, tanto el total como el de mantenimiento,
reflejando este dltimo un mayor impacto. Ademas, se sefiala que la influencia es mayor en
ambos casos al considerar la media de lo invertido en los tres afios precedentes.

Los autores también realizan un andlisis coste-beneficio en el que plantean tres escenarios de
inversion y los accidentes asociados a los mismos. El primero considera durante los cuatro
afios de analisis que el presupuesto de mantenimiento es equivalente al maximo histérico. El
segundo escenario plantea un valor del presupuesto de mantenimiento intermedio entre el
maximo histérico y el real. Y, el tercer escenario considera la cifra de mantenimiento
realmente ejecutada. Los valores monetarios que se utilizan por fallecido y herido son de
857.648 euros y 159.173, respectivamente. La conclusion que alcanzan es que por cada euro
que no se invierte en mantenimiento de carreteras, se genera un coste asociado a las victimas

de accidentes de trafico que varia entre 0,7 y 2,2 euros.

Sun ez al. (2019) estudiaron la relacién de cinco factores relacionados con la economia, la
carretera y la poblacién, y los accidentes de trafico mortales ocurridos en 31 provincias y
ciudades chinas desde 2004 hasta 2016. Para este andlisis, utilizaron un modelo de panel de
datos con efectos fijos en el que la variable dependiente es el numero de fallecidos y las
variables independientes son el producto interior bruto, la inversién en infraestructuras
viarias, los ingresos per capita, el incremento del kilometraje de carreteras, el incremento de
poblacién y el incremento de vehiculos. Los resultados muestran una relacion inversa entre
las inversiones en carreteras y el numero de fallecidos, concretamente, los autores vinculan
una reduccién media del nimero de muertes de 13,93 por cada incremento anual de 100
millones de yuanes chinos. El incremento del producto interior bruto también se relaciona
de forma inversa con los fallecidos. Por otro lado, los incrementos de la red de carreteras, de
poblacién y de vehiculos se encuentran relacionados de forma directa con las cifras de
fallecidos.

Sanchez-Gonzalez et al. (2020) analizaron las consecuencias de las desigualdades regionales
de las 50 provincias espafiolas sobre los accidentes de trafico. El estudio cubre el periodo
comprendido entre 1999 y 2015. Para identificar las desigualdades regionales, se clasificaron
las provincias en dos grupos segun la renta per capita media entre 2000 y 2015, ponderada
sobre el producto interior bruto. El analisis estadistico se realiza mediante la formulacion de
modelos diferentes para cada grupo, “provincias con alta renta per capita” y “provincias con
baja renta per capita”. LLos modelos formulados son de datos de panel con efectos fijos y
errores estandares corregidos por panel, en los que también se considera una estructura
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autorregresiva de primer orden especifica para cada provincia. Se plantean un total de seis
modelos, dos por cada una de las variables dependientes: tasa de mortalidad, tasa de heridos
graves y tasa de heridos leves. Estas tasas se encuentran definidas por el numero de victimas
dividido por millén de vehiculos-kilémetro. Como variables independientes se incluyen las
inversiones en construcciéon y el gasto en mantenimiento, durante el afio de ejecuciéon de los
recursos y con retardos de uno y dos afios. El resto de variables independientes hacen
referencia a aspectos legislativos, socioeconémico y especificos de la red de carreteras. Los
resultados muestran distinto comportamiento de las variables de recursos econémicos
invertidos en carreteras segun el indicador de siniestralidad y segtn la renta de la provincia.
De esta forma, la inversioén en construcciéon aparece vinculada con reducciones en las cifras
de mortalidad y heridos graves de las provincias con baja renta per capita, aunque también
muestra un efecto directo respecto a la mortalidad si se considera un retardo de un afio. En
provincias de alta renta per capita, la inversién en construccion solo muestra una relacion
significativa de signo negativo respecto a las tasas de heridos graves y heridos leves. En
cuanto al gasto en mantenimiento, solo obtiene resultados significativos respecto a la tasa de
heridos leves, de signo negativo en provincias de rentas bajas para el afio de ejecucion y los
dos anteriores, y de signo positivo en provincias de rentas altas con dos afios de retardo.

Los resultados del estudio vinculan un mayor desarrollo econémico, medido segin la renta
per capita, con menores riesgos de sufrir accidentes. La tasa de desempleo, la introduccion
de un sistema de carnet por puntos, la intensidad media diaria de vehiculos, la tasa de
motorizacion, la proporcion de vias de gran capacidad, el porcentaje de vehiculos con mas
de diez afios de antigiedad, el porcentaje de poblacién mayor de 65 afios y el nivel educativo,
son factores relacionados con reducciones en las cifras de siniestralidad. Por otro lado, el
turismo extranjero y la variacién anual de poblacién joven se relacionan de forma directa con
algunos indicadores de siniestralidad.

Brzozowska-Rup y Nowakowska (2020) evaluaron y compararon las tasas de siniestralidad
vial de los 16 voivodatos, o provincias, de Polonia. Para ello, formularon modelos de datos
de panel con efectos fijos por voivodato y afio, cubriendo el periodo 2012-2018. Las tres
tasas de siniestralidad utilizadas como variables dependentes se definieron en funcién de la
cifra de interés (accidentes, fallecidos y heridos) divida por cada 100 kilémetros de carretera.
Como variables independientes, se incluyeron los recursos econdmicos destinados a
carreteras, en funciéon de la titularidad de éstas: nacionales y locales (pertenecientes a los
voivodatos, comarcas y ayuntamientos). A su vez, las inversiones efectuadas en carreteras
nacionales se desglosaron en: inversiéon en construccion, gasto en rehabilitacién y gasto en
mantenimiento. Adicionalmente, se incluyeron otras variables socioeconémicas y relativas a
la composicion de la infraestructura viaria: PIB per capita, indice de urbanizacion, varias tasas
de motorizacién, porcentaje de vias de gran capacidad y extension de la red per capita.

Los resultados de los tres modelos muestran una relacion significativa de signo positivo para
la inversion total realizada en las carreteras locales. Por otro lado, y para el caso de carreteras
nacionales, solo se obtienen resultados significativos para el gasto en mantenimiento en el
modelo de mortalidad, siendo su influencia de sigho negativo. Las autoras indican que los
resultados obtenidos no son los esperados en cuento al signo positivo y a la falta de
significancia general de las variables correspondientes a las carreteras nacionales. Justifican
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que estos resultados inesperados pueden deberse tanto la fatal de desglose en los datos de
inversioén en carreteras locales como a no haber considerado ningtn periodo de retardo en
el efecto que puedan producir sobre la seguridad vial. Por otro lado, los condicionantes
provinciales especificos, introducidos como variables ficticias, reflejan resultados
significativos para doce o treces de los voivodatos, segun la tasa de siniestralidad considerada.
Representados del mismo modo, los efectos fijos anuales indican una disminucién de las
distintas tasas. El resto de variables independientes muestran una influencia distinta, en
cuanto a signo de la relacién y nivel de significancia, segin el indicador de siniestralidad
considerado.

Sanchez-Gonzalez et al. (2021) analizaron los condicionantes regionales de Chile y su
influencia sobre la seguridad vial, de forma similar al estudio realizado por los mismos autores
en Espafia (Sanchez Gonzalez ez al., 2018). El estudio abarca las 13 regiones de Chile durante
el periodo 2000-2017, de acuerdo a la division administrativa previa a la modificacion de
2007. El analisis estadistico se realizada mediante el método de errores estandares corregidos
para panel con efectos fijos, afladiendo una serie de variables ficticias que pretenden captar
la influencia de los condicionantes propios de cada region. Como variables dependientes se
utilizan cuatro indicadores de siniestralidad (fallecidos, heridos graves, heridos menos graves
y heridos leves), expresados en funcién de dos medidas indirectas del nivel de exposicion
(nimero de vehiculos y poblacién). Los resultados no aclaran si hay un efecto beneficioso
de las inversiones en carreteras sobre la seguridad vial. Por una parte, en los indicadores de
siniestralidad expresados segun poblacién, tan solo obtiene resultados significativos la
inversién en construccion, mostrando una relacion directa con los heridos graves y leves. Por
otro lado, en los indicadores expresados segin vehiculos, tanto la variable de construccion
como la de gasto en mantenimiento obtienen resultados significativos, aunque con diferentes
relaciones. La inversion en construccion muestra una relacion directa con los heridos leves y
el gasto en mantenimiento refleja una relacién inversa con dos afios de retardo respecto a las
cifras de mortalidad, heridos graves, menos graves y leves, aunque en el caso de heridos
graves también muestra una relacion directa durante el afio de ejecucion del gasto. De forma
general, los modelos formulados con los indicadores de severidad segin poblacién no
obtienen apenas resultados significativos para las variables independientes consideradas. En
cuanto a los modelos con la variable dependiente en funcién del numero de vehiculos, la
reforma de la ley de circulacion, la implantacion de la ley de Tolerancia Cero y la variacion
anual de la densidad de poblacién muestran un efecto reductor de la siniestralidad. Mientras
que, por otro lado, la variacién anual en la proporcién de vias no pavimentadas y la
proporcion de vias de gran capacidad muestran una relacién directa con el numero de
victimas.

En lineas generales, y al igual que en el apartado 2.1, los estudios de ambito nacional utilizan
una estructura de datos de panel. No obstante, mientras que en la dimensién temporal
también suele primar el uso de datos anuales, la dimensién trasversal es ocupada, en esta
ocasion, por algin tipo de unidad territorial propia del pais en cuestién (provincias, regiones,
etc.). Las unicas excepciones son los estudios de Aparicio Izquierdo e al. (2013) y Rojo et al.
(2018), que utilizan datos agregados para todo el pais y, ademas, Aparicio Izquierdo ez 4.
(2013) utilizan una dimensién temporal mensual. Por otro lado, todos los estudios
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seleccionados tienen en comun que, al tratar de la seguridad vial en un solo pafs, se amplia
considerablemente el espectro de variables incluidas en los mismos. De esta forma, ademas
de los recursos econémicos destinados a las carreteras, también se incluyen otra serie de
variables relativas a: exposicion al riesgo, caracteristicas de la infraestructura viaria,
socioeconomicas, demograficas, meteorologicas y legislativas. En la Tabla 2 se describen
resumidamente dichos estudios, asi como todas las variables consideradas. Dicha tabla se
encuentra al final de este apartado.

La metodologia utilizada en los estudios consultados a nivel nacional puede clasificarse en
dos categorfas amplias: estudios que formulan modelos para datos de recuento, como
Fridstrom e Ingebrigtsen (1991), Aparicio Izquierdo ez al. (2013), Albalate ef al. (2013) y
Nguyen-Hoang y Yeung (2014); y estudios que formulan modelos de regresion lineal, como
Houston ez al. (1995), Sanchez Gonzalez et al. (2018), Rojo et al. (2018), Sun ez al. (2019),
Sanchez Gonzalez ez al. (2020), Brzozowska-Rup y Nowakowska (2020) y Sanchez-Gonzalez
et al. (2021). Las particularidades de ambos enfoques metodolégicos se expondran en mayor
detalle en el Capitulo 4. No obstante, es de resaltar que en los modelos para datos de recuento
se utilizan las cifras de victimas (fallecidos, heridos, etc.) como variable dependiente, mientras
que en los modelos de regresion lineal se opta principalmente por una ratio (fallecidos por
veh-km, heridos graves por vehiculo, etc.).

Los recursos econémicos aparecen desagregados, en su mayoria, segun inversion destinada
a la construcciéon y gasto destinado al mantenimiento. Esta distinciéon se encuentra en
Fridstrom e Ingebrigtsen (1991), Houston ef al (1995), Albalate et al. (2013), Sanchez
Gonzalez et al. (2018), Sanchez Gonzalez et al. (2020), Brzozowska-Rup y Nowakowska
(2020) y Sanchez-Gonzalez et al. (2021). Otros estudios también consideran la inversion total
de distintos modos: agregada al gasto en mantenimiento (Rojo e al, 2018); junto a la
inversién en construccion y el gasto en mantenimiento (Brzozowska-Rup y Nowakowska;
2020); junto al valor patrimonial estimado (Nguyen-Hoang y Yeung, 2014); o bien, como
unica variable de inversion Sun ez 2/ (2019). Por su parte, Aparicio Izquierdo ez al. (2013) solo

consideran el gasto en mantenimiento.

Respecto a la influencia de las variables de recursos econémicos destinados a las carreteras,
el gasto en mantenimiento de carreteras aparece vinculado, mas frecuentemente, a un efecto
reductor de las cifras de siniestralidad (Fridstrem e Ingebrigtsen, 1991; Houston e7 al, 1995;
Albalate ef al., 2013; Rojo et al., 2018; Sanchez Gonzalez ef al., 2018). Sin embargo, también
se han llegado a obtener efectos contradictorios segin el tipo de estudio o la severidad. Asf,
Aparicio Izquierdo e al. (2013) llegaron a vincular el gasto en mantenimiento por kilémetro
con una reduccién del nimero de accidentes. Sin embargo, la misma variable aparecia
relacionada con un aumento en las cifras de accidentes mortales. Por otro lado, en un primer
estudio abarcando las 50 provincias espafiolas, Sanchez Gonzalez ef a/. (2018) hallaron una
relacién inversa entre el gasto en mantenimiento por kilémetro y los tres indicadores de
seguridad considerados: fallecidos, heridos graves y heridos leves por millén de veh-km. No
obstante, posteriormente en un estudio similar, y al considerar el nivel de desarrollo
econémico de la regiéon de destino de las inversiones, Sanchez Gonzalez ef al (2020)
obtuvieron todo tipo de relaciones (inversa, directa o no significativa) con respecto a los
mismos indicadores utilizados en el estudio anterior de 2018. Otra excepcion es el estudio
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realizado por Brzozowska-Rup y Nowakowska (2020) en los 16 voivodatos polacos. En este
estudio, las autoras no encontraron ninguna relacion estadisticamente significativa entre el
gasto en mantenimiento de carreteras o el gasto en rehabilitacion y las cifras de siniestralidad

vial.

Respecto a la influencia de la inversioén en construccién de carreteras sobre la seguridad vial,
ocurre una situacion similar a la del gasto en mantenimiento: existe un mayor numero de
estudios que han hallado una relacién directa entre la inversién en construccion y el aumento
de la siniestralidad, aunque la variedad de resultados no permite poder extraer una conclusion
general. En concreto, tres estudios han encontrado exclusivamente una relacién directa:
Houston e al. (1995), Sanchez Gonzélez ef al. (2018) y Brzozowska-Rup y Nowakowska
(2020). Otros tres estudios han encontrado diferentes relaciones y/o no significativas:
Fridstrom e Ingebrigtsen (1991), Sanchez Gonzalez ef al. (2020) y Sanchez-Gonzalez et al.
(2021). E incluso, Albalate e a/ (2013) no encontraron una relacién estadisticamente
significativa. Por otro lado, cuando la inversiéon en construccién aparece agregada con el
gasto en mantenimiento en una Unica variable de inversién total, ésta ha mostrado una
relacién inversa con las cifras de siniestralidad en 3 estudios (Nguyen-Hoang y Yeung (2014),
Rojo ez al. (2018) y Sun ez al. (2019)) y una relacion directa en un unico estudio (Brzozowska-
Rup y Nowakowska (2020)).

Asi pues, las variables correspondientes a los recursos econémicos destinados a carreteras
muestran una considerable variabilidad en cuanto al signo de su influencia sobre las cifras de
siniestralidad vial, tal y como puede observarse en la Tabla 2. Una posible explicacion sobre
esta variedad de resultados puede deberse a la simplificacion que supone la modelizacion de
un proceso complejo como el de los accidentes de trafico. De hecho, dentro de la literatura
de seguridad vial, la cantidad de factores considerados como explicativos es sustancialmente
numerosa. No obstante, las variables utilizadas en estudios con modelos para datos de panel,
y que cuentan con mayor numero de evidencias, pueden clasificarse dentro de las siguientes
categorias: relativas a la exposicion al riesgo, a la infraestructura viaria o viario,

socioecon6micas, meteorologicas y legislativas.

De los estudios analizados, cuatro de ellos consideran variables pertenecientes a todas las
categorias de factores explicativos indicados: Aparicio Izquierdo ez a/. (2013), Nguyen-Hoang
vy Yeung (2014), Sanchez et al. (2018) y Sanchez Gonzalez ef al. (2020). Aun asi, éstos
presentan algunas caracteristicas que no hacen posible la generalizacién de los resultados
obtenidos en cuanto a las variables de inversion en carreteras. El estudio realizado por
Aparicio Izquierdo ez al. (2013) se diferencia principalmente de los otros tres en el sentido de
que plantea un modelo global para todo el pais, Espafia, con una frecuencia de datos mensual,
similar al enfoque utilizado previamente por Fridstrom e Ingebrigtsen (1991). Por tanto, y
ante la ausencia de datos mensuales del gasto en mantenimiento de carreteras, las cifras
anuales son repartidas equitativamente entre los doce meses del afio. Los autores sefialan
esto mismo como una limitacién a la hora de interpretar los resultados contradictorios
obtenidos. Por su parte, Nguyen-Hoang y Yeung (2014) utilizan dos variables que combinan
la inversién en construccion y el gasto en mantenimiento, para separar los efectos a corto y
largo plazo. No obstante, y a pesar del efecto beneficioso mostrados en la reduccion de la
mortalidad, no permite comparar los efectos independientemente de los recursos destinados
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a la construcciéon de los destinados al mantenimiento. Otro aspecto que dificulta la
comparabilidad de los resultados de inversion es el hecho de haber tomado el numero total
de fallecidos en cada estado, incluyendo ambitos rural y urbano, mientras que los datos de
inversion hacen referencia al ambito rural. En cuanto a los dos ultimos estudios, Sinchez ef
al. (2018) y Sanchez Gonzalez et al. (2020), ambos consideran el mismo ambito territorial y
un periodo temporal muy parecido. No obstante, mientras que en el primer estudio (Sanchez
et al., 2018) los resultados parecen indicar, de forma generalizada, una relaciéon de signo
positivo para la inversiébn en construccion y de signo negativo para el gasto en
mantenimiento, en el segundo estudio (Sanchez Gonzalez ef al., 2020), donde se formulan
modelos segun el desarrollo econémico de las provincias, los resultados no muestran una
influencia homogénea de ninguna de estas variables, pudiendo aparecer con signo positivo,
negativo o sin influencia estadisticamente significativa.

Como resumen de los estudios analizados en el presente apartado, se ha observado una gran
variabilidad en cuanto a la relacién entre los recursos econémicos destinados a las carreteras
y la seguridad vial. Esta variabilidad de resultados se ha manifestado tanto en el signo de la
relacién como en el nivel de significancia estadistica de las variables consideradas en los
estudios. Por otra parte, hay una serie de factores que limitan la comparabilidad de las
conclusiones obtenidas en dichos estudios: i) distinto nivel de desagregacion en los datos de
inversion, reflejado, basicamente, en que no siempre se encuentran separados seguin
inversién en construcciéon y gasto en mantenimiento; ii) inapropiada desagregacion de las
cifras de seguridad vial (que, ademas, deberfan coincidir con el ambito de destino de las
inversiones en carreteras, lo cual no siempre ocurre) que suele ser rural o interurbano; iii)
carencia de una medida de exposicion al riesgo (considerada como una variable fundamental
para poder hacer comparables las cifras de siniestralidad entre diferentes unidades
territoriales y temporales); iv) falta de variables de control acerca de factores explicativos
considerados en la literatura como influyentes. De lo anterior se deduce que no se puede
extraer una conclusién general sobre la influencia de las inversiones en carreteras en la
seguridad vial a nivel nacional y, por lo tanto, su estudio continia siendo un tema de especial

interés.

Andlisis de la relacidn entre inversion en carreteras y seguridad vial Pagina | 31



Capitulo 2: ESTADO DEL ARTE

Tabla 2. Resumen de estudios nacionales que consideran los recursos econémicos destinados a las carreteras

Articulo Pais Unidad Periodo Metodologia  Variable Victimas Variable de recursos Otras variables independientes
territorial dependiente s/ambito econdmicos destinados
a carreteras

Fridstrom e Noruega 18 1974-1986  DR: Regresion  Accidentes No Variacion de la inversiéon ~ Ventas de gasolina, km. recorridos en
Ingebrigtsen condados de Poisson mortales, en construccion por km  transporte publico, nieve, lluvia, horas de
(1991) (mensual) accidentes con (+/-), gasto en luz, extension de la red de carreteras,
heridos, fallecidos, mantenimiento por km  notificacion accidentes, inspeccién
heridos, pasajeros ©) técnica de vehiculos, vehiculos
heridos, peatones y registrados, conductores noveles, uso del
ciclistas cinturén de seguridad, ventas de bebidas
alcoholicas
Houston esa/.  EE.UU. 50 estados  1967-1991  RL: Método de Fallecidos por veh- No Inversion en Gasto en policia de trafico, densidad de
(1995) Parks / milla construccion per capita  poblacién, proporcion de jovenes,
modelos SUR (+), gasto en consumo de alcohol, temperatura, renta
con estructura mantenimiento per capita per capita, limites de velocidad, edad
AR ©) minima legal para beber, normativa sobre

el cinturén de seguridad

Aparicio Espafia 1 pais 1999-2004  DR: modelos  Accidentes Si Gasto en mantenimiento  Veh-km recorridos, proporcion de

Izquierdo et al. DRAG mortales, pot km (+/-) vehiculos pesados, proporcion de vias de

(2013) (mensual) accidentes con gran capacidad, dfas nublados, dias con
heridos nevadas, precipitacion, temperatura,

porcentaje de conductores noveles, tasa
de desempleo, dias festivos, vehiculos
antiguos, vehiculos con ABS, controles
de alcoholemia, suspensiones de permisos
de conduccién, normativa de circulacion,
reduccién de la tasa de alcohol permitida
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Articulo Pais Unidad Periodo Metodologia  Variable Victimas Variable de recursos Otras variables independientes
territorial dependiente s/ambito  econdémicos destinados
a carreteras
Albalate e/ al.  Espafia 50 1990-2010  DR: Regresion  Fallecidos, victimas Si Inversién en Proporcién de vias de gran capacidad,
(2013) provincias binomial totales construccion per capita  proporcién de carreteras segiin ancho de
negativa con (#), gasto en calzada, tasa de motorizacién, tasa de
efectos fijos mantenimiento per capita desempleo, proporcion de personas
() mayores, médicos per capita, normativa
de circulacion, subvenciones para
renovacion de coches, programa de
accion europeo de seguridad vial 1997-
2001, programa de accién europea de
seguridad vial 2003-2010, reforma de
normativa de circulacién
Nguyen- EE.UU. 50estados 1980-2010  DR: Regresién Fallecidos No Valor patrimonial Veh-milla, extensiéon de red, conductores
Hoangy binomial estimado per capita (-),  per capita, proporcioén de vehiculos
Yeung (2014) negativa con inversion total per capita pesados, tasa de motorizacion, normativa
efectos fijos () de cinturén de seguridad, limite de
velocidad, normativa de sistemas de
retencién infantil, minima edad legal para
comprar cerveza, precio de la gasolina,
precipitacién, temperatura, renta per
capita, tasa de desempleo, densidad de
poblacién
Sanchez Espafia 50 1999-2015  RL: Método de Fallecidos, heridos Si Inversion en Intensidad de trafico, proporcién de vias
Gonzalez et al. provincias errores graves, heridos construccién por de gran capacidad, tasa de motorizacion
(2018) estandar leves por veh-km kilémetro (+), gasto en  densidad de poblacion, tasa de

corregidos para
datos de panel
con estructura

AR

mantenimiento por km

Q)

desempleo, precipitacion, sistema de
carnet por puntos
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Articulo Pais Unidad Periodo Metodologia  Variable Victimas Variable de recursos Otras variables independientes
territorial dependiente s/ambito  econdémicos destinados
a carreteras
Rojo ¢t al. Espafia 1 pais 2009-2014  RL: Regresién  Accidentes por No Inversion total (-), gasto
(2018) lineal simple veh-km, fallecidos en mantenimiento (-)
por veh-km, —
fallecidos por cien
accidentes
Sun et al. China 31 2004-2016  RL: Regresién  Victimas totales No Inversion total (-) PIB, extension de la red, incremento de
(2019) provincias y con efectos poblacién, nuevos propietarios de
ciudades fijos vehiculos
Sanchez Espafia 50 1999-2020  RL: Método de Fallecidos/hetidos St Inversién en Renta per capita, sistema de carnet por
Gonzalez ¢t al. provincias errores graves/heridos construccién por puntos, intensidad de trafico, tasa de
(2020) estandar leves pot veh-km kilbmetro (#/+/-), mototizacion, densidad de poblacion, tasa
corregidos para Gasto en mantenimiento  de desempleo, precipitacion, proporcion
datos de panel pot km (#/+/-) de vias de gran capacidad, turistas
con estructura extranjeros, vehiculos antiguos,
autorregresiva proporcion de jovenes, proporcion de
mayores, nivel de educacion
Brzozowska- Polonia 16 2012-2018 RL: Regtesion  Fallecidos/heridos No Inversion total por km  Renta per capita, indice de urbanizacion,
Rup and voivodatos con efectos /accidentes por km (+), Inversién en tasa de motorizacion, tasa de
Nowakowska fijos construcciéon por km (+), motorizacién de motocicletas, proporcion
(2020) gasto en rehabilitacién  de vias de gran capacidad, extension de la
por km (#), gasto en red per capita
mantenimiento por km
#)
Sanchez- Chile 13 regiones  2000-2017  RL: Método de Fallecidos/Heridos Si Inversién en Proporcién de vias de gran capacidad,
Gonzalez et al. errores graves/Heridos construccién por proporciéon de vias no pavimentadas,
(2021) estandar menos kilémetro (#/+), gasto precipitacién, tasa de desempleo,
cotregidos para graves/Heridos en mantenimiento por densidad de poblacion, tasa de

datos de panel

km (#/+/-)
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s/ambito
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Variable de recursos Otras variables independientes
econémicos destinados
a carreteras

con estructura  leves por vehiculo,
autorregresiva  y per capita

motorizacion, ley de transito, reduccién
de la tasa de alcohol permitida

Notas: RL: Regresién lineal; DR: Datos de recuento/Regresion lineal generalizada.

** (4), relacion directa; (<), relacion inversa; (#), relacion estadisticamente no significativa.
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2.3 ESTUDIOS DE SEGURIDAD VIAL PARA V2RM

Durante la revisiéon de la bibliografia realizada en los subapartados 2.1 y 2.2, se detecté una
carencia de estudios que analizasen la posible influencia de los recursos econémicos destinados
a las carreteras en los accidentes de motocicletas y/o ciclomotores, también denominados como
V2RM?’. Hay que tener en cuenta que, en los tltimos afios se ha incrementado el uso de este tipo
de vehiculos de forma generalizada en todo el mundo, y Espafia no es una excepcion. Puesto
que los usuarios de motocicletas son especialmente vulnerables ante los accidentes, el analisis de
factores que pueden influir en ellos se ha convertido en un foco de atenciéon en multitud de
programas y estrategias de seguridad vial. Segtin el Parlamento Europeo (2014), los motociclistas
son mas susceptibles que otros usuarios de la via ante los peligros y dificultades derivados tanto
del disefio y construccion de la carretera, como del mantenimiento y estado del pavimento de la
misma. Van Elslande y Elvik (2012) senalaban que los motoristas tienen mayor dificultad para
mantener el control de su vehiculo ante alteraciones en la carretera que pueden pasar inadvertidas
para los conductores de automoviles. Del mismo modo, y esta vez para conocer el punto de
vista de los motociclistas, Delhaye y Marot (2015) realizaron una encuesta a motociclistas de
dieciocho paises europeos, en la cual los encuestados sefialaron la propia carretera como una de
sus principales preocupaciones respecto al riesgo de sufrir un accidente. Por otro lado, diversas
investigaciones como las de European Association of Motorcycle Manufacturers (ACEM)
(2009), Allen ez al. (2017) y Brown et al. (2021), también han encontrado evidencias de que
algunos condicionantes de la carretera (falta de visibilidad en intersecciones, presencia de objetos
fijos, sefializacion vertical inexistente, etc.) tienen una gran influencia en los accidentes de motos.
No obstante, y a pesar de estas evidencias acerca de que los condicionantes de la carretera afectan
relativamente mas a los usuarios de V2ZRM, no se han encontrado estudios que analicen la
relacién potencial entre los recursos econémicos dedicados a carreteras y los accidentes de
V2RM. Por ello, en la presente tesis doctoral se pretende también cubrir este vacio de

conocimiento.

Por otro lado, segin Yannis ez a/. (2010), la investigacién acerca de diversos factores de riesgo
para los motociclistas ha estado limitada, en gran medida, por la escasez de datos de exposicion
al riesgo (relativos al trafico) especificos para este tipo de vehiculos. En una revisiéon sobre
factores criticos de riesgo para motocicletas, Vlahogianni ez a/. (2012) resaltaban la insuficiencia
de estudios sobre factores de riesgo asociados a la infraestructura y que esta carencia se detivaba
de la escasez de datos de exposicion relativos a V2ZRM, por lo que la extracciéon de conclusiones
sobre el riesgo de accidentes de motocicletas se vefa comprometida. Debido a ello, los autores

seflalaban la necesidad de incluir datos de exposicion especificos para motocicletas en los

> Bl término Vebiculos de Dos Ruedas Motorizades (V2RM) es equivalente al acrénimo utilizado en la literatura inglesa
como PTW. Este término incluye tanto a motocicletas como a ciclomotores de dos ruedas, considerandose a los
ciclomotores como el primer segmento cilindrico de las motocicletas.
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estudios de accidentes, apuntando a esta necesidad, ademas, como uno de los grandes retos a los
que se enfrenta la literatura de accidentes de V2RM.

Por tanto, y ante la falta de estudios previos que consideren la influencia de los recursos
econémicos dedicados a carreteras, en este subapartado se describiran aquellos estudios previos
que al menos incluyen alguna medida de exposicion al riesgo especifica para V2ZRM. Por otra
parte, al final de este apartado se muestra en la Tabla 3 un resumen de los estudios revisados.

En primer lugar, y a raiz de la dificultad comentada anteriormente, la propia obtencién de datos
relativos a la exposicion de motocicletas ha sido en si misma un tema de estudio en la literatura
de accidentes de motos. Consecuentemente, la mayoria de estos estudios se pueden describir
como estudios de comparacion de riesgo, en los cuales se pretende hacer comparables las cifras
de siniestralidad entre distintos grupos de usuarios de la carretera, y para los cuales es necesario
disponer de una medida de exposicién al riesgo homogénea. Asi pues, con el fin de obtener la
exposicion especifica de los V2ZRM se utilizan diversas fuentes de datos: encuestas a usuarios de
V2RM (de Rome e7 al, 2016; Harrison y Christie, 2005), datos de la inspeccion técnica de
motocicletas (Keall y Newstead, 2012), estimacién a partit de encuestas domiciliarias de
movilidad (Beck ez al, 2007; Blaizot et al, 2013; Bouaoun et al, 2015; Licaj et al, 2011),
publicaciones oficiales de ministerios de transportes u oficinas estadisticas (Stipdonk y Berends,
2008), o extraccion mediante el método de exposicion cuasi-inducida (Haque e7 al., 2012; Wu ez
al., 2018). Se describen a continuacion estos estudios.

Harrison y Christie (2005) realizaron dos encuestas postales a 794 conductores de motos del
estado de Nueva Gales del Sur, en Australia, con un tiempo de separacioén entre si de seis meses.
Una cuestion clave en estas encuestas eran las lecturas de los odémetros de las motocicletas, ya
que el calculo de la exposicion se estimé a través de estas medidas. Por otro lado, los encuestados
también respondieron sobre su posible implicacion en algun accidente de trafico en los tltimos
cinco afios, ademas de otras cuestiones sobre caracteristicas de su vehiculo o patrones de
conduccion. Con estos datos, los autores pudieron establecer una tasa media de riesgo de
accidente de 0,96 por 100.000 km recorridos, viéndose ésta disminuida a medida que avanza la
edad de los conductores. Por su parte, De Rome ¢ a/. (2016) enviaron una encuesta en la que se
preguntaba directamente sobre las horas y kilémetros recorridos por semana, los afios de
experiencia y la frecuencia de conduccion en diferentes entornos y condiciones. Los autores
contaron con un total de 506 participantes también del estado de Nueva Gales del Sur, en
Australia. Como resultados destacados, el estudio sefialaba mayores tasas de exposiciéon en
kilémetros recorridos para el grupo de conductores mas joven, entre 15 y 19 afios, a la vez que
este grupo era el que informé de una menor implicacién en accidentes, pero el que mas veces se
habia encontrado en una situacion cercana a sufrir uno (el 80% de los encuestados pertenecientes

a esta franja de edad).

Otro enfoque para obtener una medida directa de la exposicion al riesgo es el utilizado por Keall
y Newstead (2012). Para obtener las lecturas de los odémetros de motocicletas y turismos, los
autores extrajeron datos a partir de los registros del sistema de inspeccion técnica de vehiculos
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de Nueva Zelanda, vinculando estos registros con los de las bases de datos de accidentes. De
esta forma pudieron comprobar las tasas de riesgo de turismos y motocicletas, usando ademas
otros indicadores como el género, la edad, el tipo de moto y el ambito (urbano o rural). Como
resultado principal se destacé un mayor riesgo de sufrir un accidente para los motoristas que
para los conductores de turismos, mostrandose este riesgo especialmente elevado en motoristas

veinteafieros.

Por otro lado, las encuestas domiciliarias de movilidad suelen ser una buena fuente para extraer
la exposicion segin modo de transporte, a través de preguntas directas. Asi, Beck ez 2/ (2007)
utilizaron la encuesta domiciliaria nacional de movilidad de EE.UU. de 2001 para estimar la
exposicién, como viajes-persona, durante su periodo de estudio, entre 1999 y 2003. Los autores
resaltaron que, a pesar de suponer tan solo el 0,1% de todos los viajes, la tasa de riesgo de sufrir
un accidente, tanto mortal como con lesiones, excedia con creces a las de cualquier otro usuario
de la via (turismos, peatones, ciclistas, autobuses y otros vehiculos). De forma similar, Bouaoun
et al. (2015) usaron la encuesta domiciliaria nacional de movilidad, realizada en Francia durante
el 2007/08, para estimar varias medidas de exposicién (viajeros-km, viajes/persona y viajeros-
hora), y de las cuales se servirfan para calcular distintas tasas de riesgo por modo de transporte,
desagregando también por género y edad. Al considerar la exposicion, los autores destacaron
que la tasa de riesgo de las motocicletas era extremadamente alta si se comparaba con otros
usuarios de la via, concretamente, de 20 a 32 veces superior que la correspondiente a los
conductores de coches. Por otra parte, tanto Blaizot e a/ (2013) como Licaj ef al. (2011)
emplearon encuestas domiciliarias regionales de movilidad para estimar la exposicion de distintos
modos de transporte en el departamento de Rhone (Francia). Blaizot e7 a/. (2013) calcularon las
tasas de riesgo entre 2005 y 2006 para diversos usuarios de la via (turismos, peatones, ciclistas y
motociclistas), varios tipos de severidad (total de heridos, hospitalizaciones, heridos graves,
fallecidos) y segun varios indicadores de exposicion (viajeros-km, viajes/petrsona,
horas/petrsona) derivados de la encuesta regional realizada en 2005/00, corrigiendo, ademis, la
estacionalidad utilizando la encuesta de 2007/07. Las tasas de triesgo calculadas, en todos los
indicadores de severidad, reflejaban unas cifras muy superiores para los motoristas que para
cualquier otro tipo de usuarios: por ejemplo, la tasa de accidentes con lesiones era de 14,88 por
cada millén de kilémetros, mientras que la misma tasa era de 11,30 para ciclistas, 1,29 para
peatones y 0,48 para conductores de coches. Los autores también pusieron de manifiesto la
importancia de considerar tasas de siniestralidad vial en funcién de la exposicion a la hora de
evaluar y monitorizar politicas y objetivos especificos de seguridad vial. Licaj ez a/. (2011) también
utilizaron la encuesta regional de 2005/06 para estimar la exposicion de los usuarios mas jévenes
por modo de transporte y por kilémetros recorridos, aunque en esta ocasién también se buscaba
establecer una comparacién entra las tasas de riesgo de los jévenes pertenecientes a zonas
socioeconémicamente deprimidas y los de otras zonas. Los resultados mostraron una incidencia
de siniestralidad por kilémetro recorrido en motocicleta de 6,83 veces superior para los jovenes
de 18 a 24 afios residentes en zonas deprimidas, comparada con la correspondiente a zonas

socioeconémicamente no deprimidas.
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Por su parte, Stipdonk y Berends (2008) utilizaron los datos de movilidad publicados por la
agencia nacional de estadistica de Pafses Bajos, los cuales se encontraban en ambito nacional y
desagregados segun clase de vehiculo: turismo, motocicleta y camién. Adicionalmente, también
utilizaron datos sobre la distancia recorrida por persona obtenidos a través de encuestas
domiciliarias, publicados por el ministerio de transportes. Con estos datos, los autores pudieron
establecer distintas tasas de riesgo en funcién del usuario de la via. Un resultado destacable es
que el riesgo para motoristas se hallé 13 veces superior al de los conductores de turismo, y que
esta diferencia de riesgo se mantuvo practicamente constante durante 55 afios.

En algunas ocasiones se ha recurrido al método de exposicion cuasi-inducida para estimar la
exposicion relativa de las motocicletas con respecto a otros usuarios, como en Haque ¢ a/., 2012
y Wu ez al. (2018) . Este método se aplica generalmente a colisiones entre varios vehiculos, ya
que esta basado en la hipétesis de que el vehiculo no responsable del accidente equivale a una
muestra aleatoria de la poblacién total, por lo que establecer la correcta responsabilidad del
accidente es una condiciéon fundamental para esta técnica. Haque e a/. (2012) utilizaron este
método para investigar los accidentes de motocicletas ocurridos en Singapur durante los cinco
afios comprendidos entre 2004 y 2008. Los resultados mostraron que el riesgo relativo para los
motociclistas aumentaba especialmente en las maniobras de incorporacion y salida de vias de
gran capacidad, mientras que, por otro lado, los motociclistas mostraron mayor precaucion ante
la presencia de pavimento mojado, especialmente durante la noche. Por su parte, Wu ez al. (2018)
utilizaron la misma técnica para investigar factores de riesgo asociados a accidentes por pérdida
de control en Francia en 2011. Considerando un estudio de control de casos con 903 accidentes,
los autores pudieron establecer que una mala adhesion con la carretera incrementaba el riesgo
de perder el control de la moto. Ademas, si esta mala adhesion aparecia de forma imprevista
(cambio de textura de la sefializacién horizontal, baches, etc.) el riesgo se incrementaba mas de

veinte veces.

Resumiendo, a pesar de que las tasas de riesgo mostradas en estos estudios pueden variar en
funcion del nivel de exposicion y del indicador de siniestralidad seleccionados, se observan unos
resultados homogéneos en términos de peligrosidad que sitian a las motocicletas como el modo
de transporte mas expuesto. Asf, las cifras oscilan desde una tasa de riesgo de accidente 3,3 veces
superior (Keall y Newstead, 2012) hasta una tasa de mortalidad 32 veces superior (Bouaoun ez
al., 2015). Por otro lado, tan solo dos referencias consideran algin condicionante de la carretera
(por ejemplo: la superficie de rodadura, la sefializaciéon presente en las interseccioén o tipo de
alineacion de la carretera) como factor explicativo —Haque ef a/. (2012) y Wu ez al. (2018)—
aunque estos estudios no parten de datos propiamente de exposicion para motocicletas, sino que
calculan razones de probabilidades mediante el método de exposicién cuasi-inducida
(Stamatiadis y Deacon, 1997), a partir de los cuales, se puede establecer un riesgo relativo en los
analisis categoricos. De esta forma, algunos condicionantes de la carretera aparecen vinculados
con la seguridad de las motocicletas, por ejemplo: Haque e¢# 2/ (2012) estimaron un riesgo de
accidente 11,9 veces superior en intersecciones sin sefializar respecto al equivalente con
sefializacion, y Wu ef 2/ (2018) identificaron un riesgo de perder el control de la motocicleta 20
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veces mayor cuando la pérdida de adhesion con la carretera se presentaba de forma imprevista.
Por lo tanto, puede extraerse una conclusion clara de estos estudios de comparacion de riesgo:
el riesgo correspondiente a los usuarios de motocicletas es muy superior al de los conductores
de coches u otro tipo de vehiculos.

Dejando de lado los estudios de comparacion de riesgo, y considerando los estudios revisados
que incorporan medidas de exposicion, solo tres de ellos plantean modelos estadisticos que
consideren las variaciones anuales de la siniestralidad y del trafico: Harnen ez a/ (2003), Rolison
et al. (2013) y Abdul Manan ez a/. (2013). Estos estudios se diferencian de aquellos de comparacion
de riesgo en que pretenden identificar y cuantificar, de forma especifica para los motoristas, qué
factores influyen sobre las tasas de siniestralidad vial. Para ello, el enfoque estadistico utilizado
en los tres casos se basa en la formulacién de modelos de regresién para datos de recuento.
Concretamente, los tres estudios utilizan una regresiéon binomial negativa, aunque Harnen et al
(2003) también usan un modelo de Poisson. A pesar de incluir todos ellos alguna variable de
trafico especifica para motocicletas, la medida considerada de exposicion al riesgo en cada
estudio puede variar segin el ambito de analisis (Hakkert y Braimaister, 2002). Asi, Harnen ez 4.
(2003) utilizan el tiempo como variable de exposicion al riesgo por tratarse de un estudio en un
tipo de localizacién concreta —intersecciones urbanas en Selengor (Malaysia)—, definiendo la
variable dependiente como el nimero de accidentes por afio. A su vez, el volumen de trafico
(tanto para motocicletas como para el resto de vehiculos) lo incorporan como variable
independiente. Otras variables independientes incluidas como potenciales factores explicativos
fueron: el flujo peatonal por hora, la velocidad de aproximacion a la interseccién, el ancho de
carril, el numero de carriles, el tipo de interseccion, la anchura de arcén y la categorfa urbanistica
del suelo. Los resultados mostraron una relacion directa para las variables de flujo peatonal y de
velocidad de aproximacion, mientras que otras variables relacionadas con los condicionantes de
la carretera —ancho de carril, anchura de arcén y nimero de carriles— reflejaron un efecto
reductor de la tasa de accidentes. De forma similar, Abdul Manan e# a/. (2013) investigaron los
accidentes mortales ocurridos durante un periodo de tres afios, entre 2007 y 2009, en tres estados
de Malasia. El ambito de analisis fue una seleccion de 124 tramos de carretera de aquellos estados,
port lo que utilizaron la longitud de tramo como medida de exposicion al riesgo, definiéndose asi
la variable dependiente como el numero de fallecidos por kilometro. Por otro lado, el volumen
de trafico de las motocicletas era afiadido como variable explicativa, junto a otras relacionadas
con condicionantes de la carretera —numero de accesos, de curvas y de intersecciones— y con
el tipo de calificacion urbanistica por la que transcurre el tramo. Los resultados de este estudio
solo mostraron una influencia significativa de signo positivo para las variables de intensidad
media diaria de trafico de motocicletas y para el nimero de accesos por kilémetro. Por otro lado,
Rolison e al. (2013) estudiaron la siniestralidad vial entre la poblacion joven de Gran Bretafia,
comparando las tasas de riesgo de los conductores de motocicletas de gran cilindrada (superior
a 125 cc) y las de los conductores de turismos durante el periodo comprendido entre 2002 y
2009. En su analisis, ajustaron el riesgo para cada tipo de usuario mediante el uso, como medida
de exposicion, de la cantidad de viajes-persona realizados. Los resultados ponifan de manifiesto
un riesgo de mortalidad para los jévenes motoristas 76,32 veces superior al de los conductores
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de coches, y un riesgo de sufrir un accidente con lesiones 27,66 veces superior. Por otro lado,
estas tasas se iban atenuando a medida que avanzaba la edad, tanto para motoristas como para
conductores de turismos.

Como resumen general de este apartado, se ha constatado la escasez de estudios que consideran
alguna medida de exposicion especifica para motocicletas. Ademas, y debido a la falta de datos
de exposicion (Vlahogianni ef al., 2012; Yannis e al., 2010), uno de los objetivos de la literatura
ha sido la obtencién de aquellos datos y su uso para calcular tasas de riesgo con las que poder
establecer comparaciones entre modos de transporte (y, entre ellos, considerando las motos). De
forma homogénea en todos los estudios comparativos, se alcanzan conclusiones similares: la tasa
de riesgo es mucho mas elevada para las motocicletas que para cualquier otro vehiculo. Por otro
lado, y a pesar de haberse demostrado esta especial vulnerabilidad de los motoristas, apenas tres
estudios que consideran la exposicion han considerado otros posibles factores de influencia en
las tasas de siniestralidad mediante modelos de regresion. Con todo ello, y junto con la edad,
también se han vinculado ciertos condicionantes de la carretera —como la anchura de arcén o
el nimero de accesos— con las tasas de riesgo. No obstante, todavia quedan por analizar
multitud de posibles factores influyentes en la seguridad vial de los motociclistas, entre los que
se encuentran los recursos econémicos destinados a las carreteras, por lo que la presente Tesis
Doctoral va a contribuir en la investigacion de estos factores.
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Tabla 3. Resumen de estudios sobre V2ZRM que consideran medidas de exposicion al riesgo especificas para el trafico o distancia recorrida.

Articulo Ambito Periodo Metodologia Indice de Riesgo  Variable Variables Medidade  Fuente de datos
de analisis* comparado segiin dependiente independientes exposicion  de exposicion o
(V2RM) trafico
Harnen ez al. 53 1997-2000 MR: Regtresion - Accidentes por  Intensidad Media Afo Autoridad de
(2003) interseccione de Poisson/ afio Diaria (IMD) de Carreteras de
s urbanas de Binomial motocicletas, IMD de Malasia,
Selangor, negativa resto de vehiculos, Ministerio de
Malasia flujo peatonal, Obras
velocidad, ancho de
carril, nimero de
carriles, tipo de
interseccion, ancho de
arcén, categoria
urbanistica del suelo
Harrisony 794 2002-2003 CIR Género, edad, lugar - - Veh-km Lecturas del
Christie motoristas de de residencia, oddémetro
(2005) Nueva Gales tamafio del motor,
del Sur, tipo de motocicleta
Australia
Beck ez al. HEstados 1999-2003 CIR Severidad, género, - - Viajes/petso  Encuesta
(2007) Unidos edad, usuario de la na Domiciliaria
via Nacional de
Movilidad (2001)
Stipdonky  Pafses Bajos ~ 1950-2000 CIR Usuario de la via - - Veh-km Oficina nacional
Berends de estadistica
(2008) (CBSy
Ministerio de
Transportes
Licaj et al. Region de 2005-2006 CIR Género, edad, - - Viajeros-km, Encuesta
(2011) Rédano, usuario de la via, miles de Domiciliaria de
Francia localizacion habitantes
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Articulo Ambito Periodo Metodologia Indice de Riesgo  Variable Variables Medida de  Fuente de datos
de analisis* comparado segun dependiente independientes exposicion  de exposicién o
(V2RM) trafico
urbana/rural, jovenes, Movilidad de
caracterizacioén miles de Lyon (2005/06)
socioeconoémica usuarios por
modo
Haque e al.  Singapur 2004-2008 CIR-MR: Log-  Localizacién Accidentes por  Road surface, time of  Casos enlos Base de datos de
(2012) linear urbana/rural colision entre day, lane position, que el accidentes del
vehiculos speed limit, conductor no Departamento de
intersection type, tiene la culpa  Policia de Trafico
traffic configuration (exposicion  de Singapur
cuasi-
inducida)
Keall y Nueva 2005-2006 CIR Género, edad, - - Veh-km Registro de
Newstead Zelanda localizacién vehiculos de
(2012) urbana/rural motor, Agencia
de Transporte de
Nueva Zelanda
Abdul 124 tramos 2007-2009 MR: Regresion - Fallecidos por ~ IMD de motocicletas, Longitud de  Autoridad de
Manan et 4/ de carretera binomial kilémetro IMD total, numero de  tramo Carreteras de
(2013) de tres negativa accesos, numero de Malasia,
estados de curvas, configuracion Ministerio de
Malasia de carriles, mediana, Obras
arcén pavimentado
Blaizot et al.  Region de 1996-1997, CIR Género, edad, - - Viajeros-km, Encuesta
(2013) Rodano, 2005-2006 usuario de la via, viajes/person Domiciliaria
Francia localizacién a, Regional de
urbana/rural Movilidad
(1994/95,
2005,06)
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Articulo Ambito Periodo Metodologia  Indice de Riesgo  Variable Variables Medida de  Fuente de datos
de analisis* comparado segun dependiente independientes exposicion  de exposicién o
(V2RM) trafico
Rolison e7al. Reino Unido  2002-2009 MR: Regresion - Fallecidos por ~ Edad, capacidad del Viajes/petso  Departamento de
(2013) binomial viaje, victimas ~ motor na Transporte de
negativa no mortales por Reino Unido
viaje
Bouaoun ¢z  Francia 2007-2008 CIR Género, edad, - - Viajeros-km, Encuesta
al. (2015) usuario de la via viajes/person Domiciliaria
a, viajeros- Nacional de
hora Movilidad
(2007/08)
De Rome ez 506 2012 (4 CIR Edad - Infracciones de Veh-km, Encuestas a los
al. (2010) motoristas de semanas) trafico, puntos horas- participantes
Nueva Gales perdidos del carnet, conducidas,
del Sur, infracciones afios de
Australia relacionadas con el experiencia,
alcohol, infracciones frecuencia
relacionadas con la segun ambito
velocidad de
conduccién
Wu ¢t al. Francia 2011 CIR-MR: - Accidentes por  Tipo de alineacién, Casos enlos  Base de datos del
(2018) Regresiones pérdida de estado del pavimento, que el proyecto
logisticas control tasa de alcohol en conductor no  VOIESUR
univariante y sangre, tipo de tiene la culpa
multivariante motocicleta, tipo de (exposicion
dia, velocidad cuasi-
inducida)

Nota: CIR: Comparacién de Indice de Riesgo, MR: Modelo de Regresion

Pagina | 44

Andlisis de la relacion entre inversion en carreteras y seguridad vial



Capitulo 2: ESTADO DEL ARTE

2.4 CONCLUSIONES SOBRE EL ESTADO DEL ARTE

El apartado 2.1 ha partido desde el ambito internacional con el fin de evaluar enfoques
socioeconémicos afines, asi como identificar los principales indicadores y metodologias
estadisticas empleados. Por otro lado, el apartado 2.2, de ambito nacional, se centra en estudios
que integran algunas variables de inversion en carreteras como factores explicativos de distintos
indicadores de seguridad vial. Y, por ultimo, el apartado 2.3 orienta la revision del estado del arte
hacia unos usuarios vulnerables de la carretera: los V2RM.

Para terminar, se incluyen a continuacién las conclusiones del estado del arte, articuladas en

torno a las principales carencias detectadas (Ci):

C1. No existen estudios que hayan analizado, a nivel internacional, el efecto de los recursos
econémicos dedicados a las carreteras sobre la seguridad vial. Esta carencia es
especialmente preocupante si se tiene en cuenta la disparidad de los resultados obtenidos
en estudios realizados en un ambito nacional que si consideran dichas variables;

C2. La literatura existente no ha indagado sobre las posibles razones por las cuales el efecto
de los recursos econémicos dedicados a carreteras sobre la seguridad vial es distinto en
unos entornos socioecondémicos que en otros. Tan solo el estudio realizado por Sanchez
Gonzalez et al. (2020) en Espafia plantea la existencia de ciertas desigualdades regionales
entre provincias con distinto nivel de renta per capita. No obstante, los resultados del
estudio no llegan a mostrar un resultado homogéneo y estadisticamente significativo para
estas variables de recursos econémicos, especialmente si se consideran los resultados
como una continuacién del estudio previo similar realizado por los mismos autores
(Sanchez Gonzalez et al., 2018). En un sentido mas amplio, Law (2015) si encontré una
relacién en forma de U invertida entre el crecimiento econdémico y las cifras de
siniestralidad vial a lo largo del tiempo. Por ello, la posible existencia de un efecto similar
para la inversién en construccién y/o el gasto en mantenimiento segin el nivel
econémico de un pais es un campo de estudio sin abordar y que puede contribuir a
arrojar conocimiento sobre esta cuestion;

C3. En los estudios de ambito nacional que si consideran variables relativas a los recursos
econémicos destinados a carreteras se han identificado adicionalmente ciertos factores
explicativos que han mostrado relevancia estadistica. Estos factores se pueden agrupar
en cinco grandes bloques: exposicién al riesgo, infraestructura viaria, socioeconomia,
demografia, condiciones meteorolégicas y legislacion. No obstante, dentro de la
literatura existente, tan sélo algunos estudios (Aparicio Izquierdo et al., 2013; Nguyen-
Hoang y Yeung, 2014; Sanchez Gonzalez et al., 2020, 2018) contemplan variables de
control correspondientes a los cinco bloques;
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C4. Ninguno de los estudios revisados en este capitulo contempla el analisis de la influencia

C5.

de los recursos econémicos destinados a las carreteras en la siniestralidad de V2ZRM. Los
trabajos de referencia consideran el conjunto de todos los usuarios de la via para formular
sus indicadores de seguridad vial. Sin embargo, los V2RM son mas vulnerables que otros
usuarios de la carretera ante dificultados y peligros causados por el disefio, la
construccion, el mantenimiento y las condiciones de la via (European Parliament: DG
for Internal Policies, 2014). En este aspecto, los recursos econémicos destinados a las
carreteras se pueden entender como una aproximacién a los condicionantes de la
infraestructura, ya que su objetivo final consiste en crear o modificar la misma. Por tanto,
el estudio sobre su influencia sobre la siniestralidad de motocicletas es un tema de
especial trascendencia que todavia no ha sido investigado;

La disponibilidad de datos de exposicion al riesgo es el principal factor limitante a la hora
de formular modelos estadisticos de siniestralidad de motocicletas. De hecho, solo se
han encontrado tres casos que incluyan el trafico especifico de V2RM en sus modelos
de siniestralidad para este tipo de usuarios: Harnen et al. (2003), Rolison et al. (2013) y
Abdul Manan et al. (2013). A su vez, los tres estudios plantean modelos de regresion
binomial negativa para sus analisis. Si bien es un enfoque estadistico ampliamente
utilizado para tratar temas de seguridad vial (Anastasopoulos y Mannering , 2009), la
literatura reciente ha avanzado notablemente en la incorporacion de la heterogeneidad
no observada a este tipo de modelos, tal y como indican Lord y Mannering (2010) y
Mannering et al. (2016). Por ello, la ausencia de estudios que incorporen el trafico
especifico de motocicletas y realicen una comparacion entre diversas configuraciones de
modelos de regresion binomial negativa supone, a dia de hoy, un vacio de conocimiento
resefable.
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Capitulo 3:

3 OBJETIVOS

La revision del estado del arte ha puesto de manifiesto una serie de carencias existentes en la
literatura previa que requieren ser tratadas con el fin de avanzar en el conocimiento sobre la
posible relacion entre inversiones en carreteras y seguridad vial. Conforme a ello, en este
capitulo se detallan los objetivos perseguidos por el presente trabajo de investigacion
desarrollados a partir de dichas carencias. Primero, el apartado 3.1 expone el objetivo
principal de la tesis. Seguidamente, el apartado 3.2 desglosa los objetivos especificos. Y, por
ultimo, el apartado 3.3 enumera las hipétesis planteadas.

3.1 OBJETIVO PRINCIPAL

El objetivo principal de la tesis doctoral consiste en analizar la influencia de los recursos
econémicos dedicados a las carreteras sobre diversos indicadores de exposicion al riesgo de
la seguridad vial, abarcando dos ambitos de estudio: Europa y Espafia. Asimismo, debido a
que los recursos econémicos dedicados a la infraestructura viaria suelen clasificarse segin su

naturaleza en dos categorias, inversién en construccion y gasto en mantenimiento, se
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investigara la influencia de cada una de ellas sobre las cifras de siniestralidad vial de forma
independiente.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

El objetivo principal expuesto anteriormente se desarrolla y concreta a través de los
siguientes objetivos especificos (Oj), vinculados a las carencias (C7) detectadas en la revision
del estado del arte:

O1.Partiendo de la carencia C1, el primer objetivo especifico (O1) consiste en verificar
la existencia de una relacién general, a nivel internacional para el maximo nimero de
paises, entre los recursos econémicos destinados a carreteras —relativos a la

construccion y al mantenimiento— y los indicadores de seguridad vial;

O2.Adicionalmente, en base a la carencia C1 y a la heterogeneidad de resultados resaltada
en la carencia C2, el segundo objetivo especifico (O2) pretende determinar qué
tipo de influencia ejercen los recursos econémicos dedicados a carreteras sobre la
seguridad vial a nivel internacional: beneficiosa, perjudicial o inexistente;

O3. Motivado también por la carencia C2, el tercer objetivo especifico (O3) propone
identificar si la influencia de los recursos econémicos destinados a las carreteras esta
condicionada por el nivel de desarrollo econémico del ambito de estudio;

O4. El cuarto objetivo especifico (O4) pretende analizar, junto con los recursos
econémicos, la influencia de una serie de variables adicionales —socioeconémicas,
relacionadas con la red de carreteras, con el trafico, con la meteorologia y de caracter
legislativo— en la seguridad vial. Este objetivo se relaciona con la carencia C3;

O5. El quinto objetivo especifico (O5) plantea analizar el efecto de las inversiones
sobre los accidentes de un tipo concreto de usuarios, los motociclistas, como

respuesta a la carencia C4;

O6. Por ultimo, y derivado de la carencia C5, el sexto objetivo especifico (0O6)
pretende avanzar en el conocimiento sobre la idoneidad de aplicar nuevas
configuraciones de modelos para datos recuento que permitan incorporar la
heterogeneidad no observada en el andlisis de la accidentabilidad de motocicletas con
datos de exposicion.

3.3 HIPOTESIS

Teniendo en cuenta los objetivos especificos planteados, el presente trabajo de investigacion
pretende contrastar las siguientes hipotesis:
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H1. Hipotesis n.° 1: La inversion destinada a la construccion de carreteras ejerce un efecto beneficioso
sobre la seguridad vial.

H2. Hipoétesis n.° 2: E/ gasto destinado al mantenimiento de la red viaria ejerce un efecto beneficioso
sobre la seguridad vial.

H3. Hipotesis n.° 3: Los efectos de los recursos econdmicos dedicados a la red viaria pueden variar
dependiendo del nivel de desarrollo econdmico del ambito de estudio.

H4. Hipotesis n.° 4: La introduccion de una medida de exposicion al riesgo especifica para
motocicletas, y el uso de modelos de regresion binomial negativa con parametros aleatorios mejora el
ajuste estadistico y la capacidad predictiva respecto a los modelos usados en la literatura.

H5. Hipotesis n.° 5: E/ aumento de la tasa de desempleo ejerce un efecto beneficioso en la seguridad
vial de los motoristas:

Ho6. Hipotesis n.° 6: La introduccion o modificacion de medidas destinadas a condicionar el

comportamiento de los usuarios de la via, tanto legislativas como normativas, provocan una reduccion
de la siniestralidad.
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Capitulo 4:

4 MATERIALES Y METODOLOGIA

El analisis a desarrollar para alcanzar los objetivos establecidos en el apartado anterior, asi
como la verificaciéon de las hipétesis planteadas, se ha estructurado en tres casos de estudio
que cubren dos ambitos territoriales distintos: internacional, a escala de paises europeos
(NUTS-0); y nacional, a escala de provincias espafiolas (NUTS-3). En la Figura 1 se muestran
de forma esquematica los tres casos de estudio junto a las hipotesis a contrastar en cada uno

de ellos.
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Figura 1. Distribucién de los casos de estudio e hipétesis. Fuente: elaboracion propia.

Este capitulo se divide en los apartados: 4.7 Materiales y 4.2 Metodologia. En el primero de ellos
se describen los datos obtenidos para cada ambito, y en el segundo se muestra el enfoque
metodolégico empleado en cada caso de estudio.

4.1 MATERIALES
4.1.1 Datos para los casos de estudio n.° 1y n.” 2

LLa formacién de una base de datos a nivel europeo se ha basado en la recopilacion de datos
de diversas fuentes internacionales y nacionales. Uno de los principales factores limitantes a
la hora de formar una base comun para el mayor nimero de paises posible es la disponibilidad
de los propios datos en si, y con la desagregacion requerida segun las variables independientes
basicas del presente estudio (recursos econémicos dedicados a construccién 'y
mantenimiento).

Por otro lado, de cara a obtener series temporales de datos ininterrumpidas para cada pafs,
en algunos casos se ha tenido que recurrir a fuentes auxiliares mas especificas del pafs en

cuestion. El esquema general de este proceso de integracion de datos se muestra en la Figura
2.
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DATOS DE

DATOS DE DATOS DE
SEGURIDAD . SEGURIDAD .
VIAL INVERSION VIAL INVERSION
Agencias .. .
Ministerios de OCDE-
i UNECE
nacmnz,;.le.s de transportes ITF Eurostat
estadistica
Autoridades Agencias
de seguridad nacionales de ERSO DG
vial estadistica MOVE
A(.idrmmstradot CARE Banc.o iR o
e carreteras Mundial
Asociaciones
de carreteras LT ECEM || ETSC

Figura 2. Metodologia de elaboracion de la base de datos europea. Fuente: elaboracion propia.

4.1.1.1 Datos para las variables dependientes

Respecto a los datos de seguridad vial, se han recopilado dos indicadores: nimero de
accidentes con heridos (incluyendo fallecidos) y nimero de fallecidos, ambos referidos al
ambito interurbano. Estos datos proceden principalmente de la base de datos de la Comision
Econémica de las Naciones Unidas para Europa (UNECE) y de los informes del Ewropean
Road Safety Observatory (ERSO), el cual publica periddicamente datos de siniestralidad
procedentes de CARE, la base de datos comunitaria de seguridad vial de la UE. También se
ha recurrido, de forma puntual, a datos procedentes del International Traffic Safety Data and
Analysis Group IRTAD). Adicionalmente, y para completar o desagregar apropiadamente
algunos de estos datos, se ha recurrido a organismos nacionales que gestionan cifras de
seguridad vial, ya sean agencias nacionales de estadistica o las propias autoridades de
seguridad vial. Finalmente, se han conseguido datos del nimero de fallecidos en vias
interurbanas (computados a 30 dias®) para un total de 23 paises: Alemania, Austria, Bélgica,
Republica Checa, Dinamarca, Eslovaquia, Eslovenia, Espafia Estonia, Finlandia, Francia,
Italia, Irlanda, Letonia, Lituania, Luxemburgo, Paises Bajos, Noruega, Polonia, Portugal,
Suecia y Reino Unido. Estos paises se encuentran representados en la Figura 3. Por otro lado,

6 Las cifras de fallecidos se computan considerando un plazo de 30 desde la fecha del accidente de tréafico,
de acuerdo al Glosario de Estadisticas de Transporte de UNECE-Eurostat-ITF. Se excluyen casos de muertes
naturales o en los que existan indicios de suicidio.
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para las cifras de accidentes con heridos’ en vias interurbanas no se ha llegado a la misma
cantidad de pafses. Debido a la ausencia de datos desagregados y la inconsistencia presente
en las series temporales, se han descartado los datos de Lituania, Luxemburgo y Noruega,
dejando el set de datos para este indicador en un total de 20 paises, los cuales se muestran en
la Figura 4. El periodo temporal abarcado para ambas variables comprende desde afio 1998
hasta el afio 2016.

v
.

Datos de victimas mortales K

[ Disponibles y desagregados segiin ambito
[T No disponibles i

N

Figura 3. Paises con datos de victimas mortales segun ambito urbano e interurbano. Fuente:
elaboracién propia a partir de datos de UNECE, ERSO, CARE, IRTAD, agencias nacionales de estadistica y
autoridades de seguridad vial.

4.1.1.2 Datos para las variables independientes

En cuanto a los datos relativos a los recursos econdémicos destinados a carreteras, se ha
procedido con un enfoque similar: en primer lugar, se ha partido de fuentes internacionales
y, posteriormente, se ha procedido a completar los datos faltantes en éstas mediante la
consulta de fuentes nacionales, asegurando adicionalmente de esta forma, la correcta
consistencia de las series temporales. La principal base de datos de referencia internacional
ha sido la del International Transport Forum (ITF), perteneciente a la OCDE. Esta fuente de
referencia cuenta con datos anuales sobre las inversiones en carreteras para una cantidad

7 Un accidente con heridos, o accidente con victimas, hace referencia a todo aquél que implique, como minimo,
a un vehiculo del que resulte por lo menos una persona herida o fallecida (Glosario de Estadisticas de
Transporte de UNECE-Eurostat-1TF).
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notable de paises, encontrandose los recursos econémicos desglosados segun el tipo de
inversion: inversion en construcciéon y gasto en mantenimiento. Resulta necesario resaltar
que este nivel de desglose de los datos de inversién también se encuentra disponible en
Eurostat. No obstante, y de forma especifica para los datos de inversion en carreteras, hay
una menor cantidad de datos disponibles. Ademas, se han detectado ciertas inconsistencias
en las series temporales (por ejemplo: una incorrecta conversion a euros en los paises que no
pertenecen a la eurozona, como es el caso de Suecia), por lo que se han descartado este tipo
de datos.

e
.

Datos de accidentes con heridos K

[ Disponibles y desagregados seglin dmbito
[ No disponibles

W

Figura 4. Paises con datos de accidentes con heridos y muertos. Fuente: elaboracion propia a partir de
datos de UNECE, ERSO, CARE, IRT'AD, agencias nacionales de estadistica y autoridades de seguridad vial.

Las cifras presentes en la base de datos de la OCDE/ITF son comunicadas de forma
voluntaria por los organismos oficiales de los pafses pertenecientes a la organizacion. Este
caracter voluntario puede ser la causa de que el set de datos no esté completamente
disponible para todos los afios y paises indicados. L.a ausencia de datos se ha apreciado
especialmente en los correspondientes al gasto destinado al mantenimiento de la red. Como
consecuencia, para completar los datos faltantes de algunos paises, se ha recurrido a diversas
fuentes nacionales como: anuarios publicados por los ministerios de transportes, en los casos
de Espafia, Paises Bajos, Republica Checa o Suecia; informes realizados por administradores
de carreteras, en Portugal; publicaciones propias de asociaciones de la carretera, relativas a
Italia; o incluso, se han requerido los datos directamente a los ministerios responsables, como
en el caso de Alemania. De esta forma, se ha asegurado la consistencia de las series
temporales, y se ha conseguido recopilar suficientes datos desglosados segun inversiéon en
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construccion de carreteras y gastos en mantenimiento para los 23 paises de los que se
disponen cifras de fallecidos. A continuacion, se especifica el conjunto de fuentes nacionales
consultadas junto con el pais correspondiente:

- Ministerstvo dopravy, Repuiblica Checa;

- Bundesministerium fiir Verkebr und digitale Infrastruktur, Alemania;
- Bundesministerium fiir Verkebr, Innovation und Technologie, Austtia;
- Ministerie van Infrastructunr en Waterstaat, Paises Bajos;

- Ministério da Economia e Transicao Digital, Portugal;

- Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, Espana,;

- Trafikverket, Suecia;

- Ministére de l'environnement de l'énergie et de la mer, Francia,

- Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti, Italia;

- Statistisk sentralbyra, Noruega;

- Trafikanalys, Suecia,

- Instituto Nacional de Estatistica, Portugal;

- Road Safety Authority (RSA), Ireland,;

- Asociacion de Empresas de Conservacion y Explotacion de Infraestructuras (ACEX), Espana;
- Fondazione Filippo Caracciolo, 1talia;

- Automobile Club d’ltalia, Italia;

- Institut Belge ponr la Sécurité Routiere (IBSR), Bélgica;

- Infraestruturas de Portugal S.A., Portugal;

Respecto a otros datos a considerar en el estudio, se han obtenido principalmente de fuentes
internacionales, aunque puntualmente también se ha recurrido a ciertas fuentes nacionales
citadas en el parrafo anterior (basicamente, anuarios estadisticos y agencias nacionales de
estadistica). En este caso, las principales fuentes de referencia han sido Eurostat y la
Direccion General de Movilidad y Transportes (DG MOVE) de la Comisién Europea. Y,
para datos mas especificos o no disponibles en las fuentes anteriores, se ha obtenido o
solicitado informacién del Banco Mundial, la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), el
European Transport Safety Council (ETSC), la OCDE, el proyecto de investigacion EU
BestPoint-Project y de European Climatic Energy Mixes (ECEM), del Servicio de Cambio
Climatico de Copernicus.
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Una vez obtenida toda la informacion sobre datos de interés para el estudio a nivel europeo,
y garantizadas tanto la homogeneidad en la definicién de las mismos como la consistencia de
las series, se ha procedido a integrar todos los datos, utilizando los softwares estadisticos R
y STATA, en una base de datos general a nivel europeo. A modo de resumen, en la Tabla 4
se muestra la composicion de esta base de datos, junto con la definicién de los mismos y las
fuentes consultadas. La base de datos generada se encuentra fuertemente balanceada, con
series temporales completas que abarcan el periodo 1998-2016 para los 23 paises
considerados, con la Gnica excepcion de los datos acerca del numero de accidentes en vias
interurbanas, que no contemplan a tres de los pafses anteriores.

Tabla 4. Datos recopilados a nivel europeo

Variable Unidad Fuentes

Fallecidos en vias interurbanas Numero UNECE, ERSO, CARE, IRTAD,
agencias nacionales de estadistica,
autoridades de seguridad vial

Accidentes con heridos en vias Numero UNECE, ERSO, CARE, agencias
interurbanas nacionales de estadistica, autoridades de

seguridad vial

Distancia recorrida Miles de millones de DG-Move

viajeros-km

Inversion en construccion Miles de euros (precios OCDE/ITE, ministerios de
corrientes) transportes, agencias nacionales de
estadistica, administrador de carreteras,

asociaciones de carreteras

Gasto en mantenimiento Miles de euros (precios OCDE/ITF, ministetios de
corrientes) transportes, agencias nacionales de
estadistica, administrador de carreteras,

asociaciones de carreteras

Longitud de la red de Kiléometros DG-Move, Eurostat, ministerios de
carreteras interurbana transportes

Longitud de vias de gran Kilometros DG-Move, Eurostat, ministetios de
capacidad transportes

Poblacion Habitantes Eurostat

Tasa de desempleo Porcentaje Eurostat

Consumo de alcohol Litros per capita, poblacion OMS

mayor de 15 afios
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Variable Unidad Fuentes

Parque automovilistico Nuamero de turismos DG-Move

Producto Interior Bruto Miles de euros (precios Banco Mundial, Eurostat
cortientes)

Precipitacion media anual en Mm/afio ECEM

forma de lluvia

Sistema de carnet por puntos Ficticia (afio de ETSC, EU BestPoint-Project

implementacién)

Indice de Precios al Consumo  (sin #nidad) OCDE

4.1.2 Datos para el caso de estudio n.” 3

Puesto que no se han encontrado datos suficientemente desglosados del volumen de trafico
de vehiculos de dos ruedas y de la siniestrabilidad de este tipo de vehiculos a nivel europeo,
se va a realizar este estudio a nivel nacional en Espafia donde, tal y como se va a ver a

continuacion, si se han encontrado los datos necesatrios.

4.1.2.1 Datos para la variable dependiente

En el Capitulo 2 se sefialaba la ausencia de datos de exposicion especificos para V2ZRM como
uno de los motivos por los que hay escasa literatura acerca de los factores influyentes en la
siniestralidad de estos usuarios. Para el caso de Espafia, tan solo se han encontrado datos de
exposicion relativos a la distancia recorrida (veh-km) por motocicletas en la Red de Carreteras
del Estado (RCE). Los datos de trafico de motos estan disponibles desde 2007 hasta 2019
en los anuarios estadisticos del MITMA (2021b). No obstante, a partir del ano 2016 se
produce un salto en la estimaciéon de la cantidad de veh-km realizada por el MITMA,
dividiendo la serie en dos periodos comparables: 2007-2015 (9 afios) y 2016-2019 (4 afios).
Para el presente caso de estudio, se han escogido los datos comprendidos entre 2007 y 2015,
puesto que hay un mayor nimero de anos disponibles. Los datos de exposiciéon (junto con
los de inversién) han sido los que determinan la unidad espacial (provincias) y la temporal

(afos).

Concretamente, se han recopilado datos de exposicion correspondientes a las 43 provincias
(NUTS-3) indicadas en la Figura 5 durante el periodo 2007-2015, éstas son: A/bacete, Alicante,
Almeria, Asturias, Avila, Badajoz, Barcelona, Burgos, Ciceres, Cddiz, Cantabria, Castellon, Cindad
Real, Cordoba, Cuenca, Gerona, Granada, Guadalajara, Huelva, Huesca, Jaén, I.a Corusna, 1.a Rioja,
Ledn, Lleida, Iugo, Madrid, Murcia, Orense, Palencia, Pontevedra, Salamanca, Segovia, Sevilla, Soria,
Tarragona, Teruel, Toledo, Valencia, 1V alladolid, Zamora y Zaragoza.
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Datos de exposicion

[ Disponibles
I no disponibles
[ Fuera de ambito

Figura 5. Provincias con datos de exposicion al riesgo de las motocicletas. Fuente: elaboracion propia.

Para obtener el numero de accidentes de motos por provincia y afio, se han utilizado los
ficheros de microdatos de la DGT desde 2007 hasta 2015 (DGT, 2022c). A partir de ellos,
se ha contabilizado el total de accidentes con victimas ocurridos por provincia y afio en la
RCE, seleccionando solamente aquéllos en los que hay involucrados motocicletas.

4.1.2.2 Datos para las variables independientes

Respecto a los recursos econdmicos destinados a red de carreteras, se pueden distinguir
distintos organismos inversores (ver Figura 6). En el caso de la RCE, son tres los organismos
inversores: Estado (MITMA), las Sociedades Concesionarias de Autopistas de Peaje y la
Sociedad Estatal de Infraestructuras del Transporte Terrestre. La inversion total realizada
port estos organismos figura en los anuarios estadisticos del MITMA, no obstante, no aparece
desglosada por provincias.
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Afio 2006

CONCESIONARIAS DE AUTOPISTAS (14,0)

ESTADO (41,7)

CCAA (33,1)

DIPUTACIONES (11,2)

Afio 2014

CONCESIONARIAS DE AUTOPISTAS (10,6)

CONCESIONARIAS DE AUTOPISTAS (2,5)
|

ESTADO (51.9) - CC.AA (222)

CC.AA. (29.7)
DIPUTACIONES (15,2)

SENTS. A (82)

DIPUTACIONES (11,6)

(Porcentaje entre paréntesis)

Figura 6. Recursos econémicos dedicados a carreteras segtin organismo inversor. Afios 2006, 2009 y

2014. Fuente: MITMA (2021a).

As{ pues, con el fin de desglosar los datos de inversion segun tipologia (construccion y

mantenimiento) y provincia se ha recurrido a las siguientes fuentes de informacion:

- El anuario estadistico, del MITMA;

- El Informe sobre el sector de autopistas de peaje en Espasia, publicado anualmente por la

Delegacion del Gobierno en las Sociedades Concesionarias de Autopistas Nacionales
de Peaje (DGSCANP), adscrita al MITMA;

- Eldocumento de E/ trifico en las autopistas de peaje, realizado por la Direccion General
de Carreteras (DGC) del Ministerio de Fomento (actual MITMA);

- Los Presupuestos Generales del Estado (PGE), publicados por el Ministerio de Hacienda

y Funcién Puablica;

- Los Convenios de Gestion Directa suscritos entre la Administracion General del Estado

(MITMA) y la SEITT;
- Y, el Boletin Oficial del Estado (BOE).

De forma esquematica, el proceso de estimaciéon de la inversién en construccién por

provincias se muestra en la Figura 7, mientras que el del gasto en mantenimiento se encuentra

enla

Figura 8.
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Figura 7. Esquema del proceso de estimacion de los datos de inversiéon en construcciéon por

provincias. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 8. Esquema del proceso de estimacion de los datos del gasto en mantenimiento por

provincias. Fuente: elaboracion propia.
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Adicionalmente, en la Tabla 5 se muestran todos los datos recopilados para este caso de

estudio, los cuales se utilizaran posteriormente para la formacion de variables a incluir en los

modelos de siniestralidad de motocicletas.

Tabla 5. Datos a nivel nacional (provincias espafiolas), junto con sus definiciones y fuentes de

procedencia.
Variable Unidad Fuentes
Accidentes Nuamero DGT (2022)
Distancia recorrida por Millones de Veh-  Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana
motos km (MITMA) (2021)

Inversion en

construccion

Miles de euros
(valores

corrientes)

MITMA (2021b), MITMA (nd), Ministetio de
Hacienda y Funcién Publica (2022), Ministerio de
Fomento (n.d.), SEITT (n.d.)

Gasto en mantenimiento

Miles de euros

MITMA (2021b), MITMA (n.d.), Ministerio de

(valores Hacienda y Funcién Puablica (2022), Ministerio de
corrientes) Fomento (n.d.), SEITT (n.d.)

Distancia recorrida por Millones de Veh- MITMA (2021)

vehiculos ligeros y Km

pesados

Longitud de carreteras Kilémetros MITMA (2021b)

segun tipo de via

PIB per capita Miles de euros Instituto Nacional de Estadistica INE) (2019)
(valores
corrientes)

Edad mediana de la Afios INE (2019b)

poblacion

Tasa de desempleo % INE (2016)

Precio de la gasolina

Céntimos de
euro por litro
(valores

corrientes)

Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto
Demogtrafico (2020)

Precipitacién anual

Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) (2022)

Cambios legislativos
sobre seguridad vial

Boletin Oficial del Estado (BOE)

Andlisis de la relacidn entre inversion en carreteras y seguridad vial
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Variable Unidad Fuentes

Indice de Precios de - INE (2021)
Consumo (IPC)

indice de Coste de la - MITMA-Ministerio de  Asuntos Econémicos y
Construccion para la Transformacion Digital
Ingenieria Civil
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4.2 METODOLOGIA

Partiendo de la revision bibliografica realizada en el capitulo dos, la metodologia estadistica
empleada en la practica totalidad de estos estudios se corresponde con modelos para datos
de panel de dos tipos: modelos de regresion lineal (Bishai ez a/, 2006; Brzozowska-Rup y
Nowakowska, 2020; Castillo-Manzano et al., 2014; Economou ef al., 2008; Gerdtham y Ruhm,
2006; Houston ef al., 1995; Kopits y Cropper, 2005; Paulozzi ez al., 2007; Rojo et al., 2018;
Ruhm, 2000; Sanchez-Gonzalez ef al., 2021; Sainchez Gonzalez et al., 2020, 2018; Sun et al.,
2019; van Beeck e¢# al, 2000; Yannis ef al., 2011) y modelos de datos de recuento (Abdul
Manan ez al., 2013; Albalate ez al., 2013; Aparicio Izquierdo e7 al., 2013; Castillo-Manzano ez
al., 2021, 2014; Elvik, 2015; Fridstrom e Ingebrigtsen, 1991; Harnen ez a/., 2003; Law et al.,
2009; Nguyen-Hoang y Yeung, 2014; Rolison ¢# al., 2013; Stickley ez al., 2021).

Como punto en comun entre ambos enfoques, Noland y Karlaftis (2005) realizaron un
analisis de sensibilidad ente varfas especificaciones de modelos de regresion lineal y modelos
de datos de recuento (regresion binomial negativa) y destacaron que, cuando se utilizaban
tasas de riesgo, las estimaciones eran similares en magnitud y, sobre todo, en signo de
influencia. Teniendo en cuenta estos resultados, en el presente trabajo de investigacion se
incluye la distancia recorrida (ya sea en viajeros-km o veh-km) como medida de exposicion
al riesgo en todos los modelos econométricos. De esta forma, se pretende garantizar que las
conclusiones extraidas de distintos tipos de modelos sean comparables.

Por otro lado, la eleccién de una tipologia u otra esta asociada a las caracteristicas propias de
los datos que componen las series temporales de seccién transversal (TSCS®) o datos de
panel. En este aspecto, Antoniou e al. (20106) realizaron una clasificacion sistematica de los
distintos enfoques analiticos para datos de panel a nivel macro, en funcién de las dimensiones
o estructura de los datos. Es decir, segin la relacion entre las N entidades y T observaciones.
En lineas generales, cuando la dimensiéon temporal (T) es suficientemente grande o
predomina sobre la dimension transversal (N), se recomienda el analisis mediante regresiones
lineales. Por otro lado, cuando la dimensién transversal (N) es predominante, el empleo de
modelos de recuento se plantea como el mas adecuado.

Por supuesto, el empleo de un modelo particular requiere ademas del cumplimiento de una
serie de asunciones intrinsecas al mismo. Por tanto, a continuacion, se profundizara de forma
mas especifica en cada caso de estudio, tanto en los datos de partida como en la formulacion

de un modelo econométrico particular.

8 Siglas en inglés de Time-Series Cross-Sectional (TSCS)

Andlisis de la relacidn entre inversion en carreteras y seguridad vial Pagina | 69



Capitulo 4: MATERTIALES Y METODOLOGIA
4.2.1 CASO DE ESTUDIO N.° 1: Analisis a nivel europeo
4.2.11 El contexto europeo

Segun la OMS/WHO (2023), Europa es la regién global que cuenta con la menor tasa de
fallecidos por habitante, siendo esta cifra de 7,0 muertos por cada 100.000 habitantes en el
afio 2021, lo que se asemeja a un tercio de la correspondiente para el mismo afio en los paises
menos desarrollados: 21,0. Mas resaltable si cabe, resulta el hecho de que esta tasa ha seguido
un descenso continuo desde 2010 (-36%), al igual que en las regiones del Mediterraneo
oriental y el Pacifico occidental (-16%), como se puede comprobar en la Figura 9. Lo
contrario ocurre en las regiones de Africa (+17%), mientras que, en las regiones de América
(-0,1%) y Sudeste asiatico (-2%), las cifras de fallecidos se han mantenido en 2021
practicamente al mismo nivel del afio 2010.

Variacidn porcentual del nimero de fallecidos, 2010-2021

20 —

10

-10
-20
-30
-40
Africa América  Mediterraneo Europa Sudeste Pacifico Global
oriental asigtico  occidental
Region OMS

Figura 9. Variacion porcentual en las cifras de fallecidos entre 2010 y 2021, segtin regiones globales.
Fuente: adaptado de WHO (2023).

La relativamente baja tasa de mortalidad de la regién europea puede entenderse como
consecuencia de un largo proceso de mejora en la gestion de la seguridad vial, la cual se ha
ido volviendo mas ambiciosa con el paso del tiempo. Bliss y Breen (2009) clasificaron la
evolucién de este proceso en cuatro fases, segun el enfoque prioritario de las estrategias de

seguridad vial que se ha ido implementando en los paises con mayor desarrollo econémico
(OCDE):

o Tase 1 (Centrada en intervenciones sobre el conductor): En las décadas de 1950 y 1960, la
rapida motorizaciéon de los paises desarrollados condujo a una creciente
preocupacion por el incremento de las muertes derivadas de los accidentes de trafico.
Alidentificarse al error humano como el principal factor de ocurrencia de accidentes,
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las intervenciones se centraron en modificar el comportamiento de los conductores,
bien a través de medidas legislativas y sanciones, o bien mediante campafas de

concienciacion para conductores;

o Tase 2 (Centrada en intervenciones sobre todo el sistema): En las décadas posteriores, 1970 y
1980, se evidencio la necesidad de trasladar el enfoque de las intervenciones a todo
el sistema en su conjunto. Las politicas de seguridad vial comenzaron a ampliar el
foco de sus objetivos, desde una vision centrada en la prevencion hacia una vision
mas general que incluya todas las etapas de un accidente. Esta visioén de las estrategias
de seguridad vial esta ampliamente basada en el nuevo marco tedrico propuesto por
Haddon (1968), el cual englobaba a los tres grupos de factores influyentes en un
siniestro (usuario, vehiculo e infraestructura) durante las tres etapas por las que se
produce el mismo: pre-accidente, accidente y post-accidente;

o Tase 3 (Centrada en intervenciones sobre todo el sistema, con objetivos establecidos y liderazgo
institucional): Al comienzo de la década de 1990, destacaron las buenas practicas de
algunos paises que adoptaron el enfoque de intervenciones sistémicas.
Concretamente, aquéllos que fijaron objetivos numéricos para la disminucioén del
namero de fallecidos y que, ademas, implicaron a diversos organismos institucionales
responsables de la seguridad vial. Un ejemplo destacado fue Reino Unido, el cual
consiguié reducir a la mitad su tasa de fallecidos durante el periodo 1972-1999,
mientras que la movilidad se vio duplicada para el mismo periodo (Keep vy
Rutherford, 2011). Segin Bliss y Breen (2009), en esta fase se pone en evidencia que
el crecimiento de la motorizacion no tiene por qué implicar un incremento en la tasa
de mortalidad, sino que dicha tasa se puede incluso revertir a través de inversiones
destinadas a mejorar el sistema de transporte por carretera;

o TVase 4 (Centrada en el enfoque Sistema Seguro, objetivos de 1 ision Cero a largo plazo y
responsabilidad compartida): A final de la década de 1990, las estrategias de Sistema
Seguro y Vision Cero impulsadas en Paises Bajos (Wegman, 1995) y Suecia (Ley
1996/97:137) , respectivamente, vuelven a cambiar el paradigma de la seguridad vial.
Estos nuevos enfoques sistémicos parten de la premisa de que las muertes y los
heridos graves en carretera son intolerables, y, por consiguiente, no deben entenderse
como un mal necesario derivado de la movilidad. Ademas, se plantea el objetivo
ultimo a largo plazo de eliminar todas las muertes y responsabiliza a todo el sistema
de transporte, no solo al usuario, en la labor de realizar una movilidad segura.
Actualmente, el enfoque de Sistema Seguro y los objetivos de Visién Cero componen
las piezas clave de multitud de planes y estrategias de seguridad vial a nivel mundial.
En Europa, el vigente plan estratégico de seguridad vial 2021-2030 de la UE ratific6
el objetivo a largo plazo de Visiéon Cero y adopté el marco tedrico de Sistema Seguro
(European Commission, 2020).

Continuando en el contexto de la UE, a partir del afio 2000 se establecen de forma
generalizada para todos los paifses miembros, unos objetivos de reducciéon del nimero de
muertos en un 50% para el ano 2010. Estos objetivos se definieron en el Libro Blanco del
transporte (Comision Europea, 2002) y debian adoptarse tanto por los 15 paises miembro
de aquel momento, como por los paises candidatos que habian aceptado el acervo
comunitario. En 2004, diez de estos pafses candidatos formalizaron su adhesién a la UE —
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Republica Checa, Chipre, Eslovaquia, Eslovenia, Estonia, Hungrfa, Letonia, Lituania, Malta
y Polonia—, representando la mayor ampliaciéon de su historia. En 2007 también se
incorporaron Bulgaria y Rumania, mientras que la tltima ampliacion de la UE se realiz6 en
2013, con la adhesién de Croacia. Por otro lado, y de cara a cumplir con los objetivos
comunitarios previstos para 2010, dentro del tercer programa de accidon europeo de seguridad
vial (Comisiéon Europea, 2003) se destacaba la necesidad de efectuar inversiones masivas
como medidas de mejora de la seguridad vial en la red viaria transeuropea (RTE),
especialmente en los paises que se iban a incorporar inminentemente. Finalmente, en 2010
las muertes en carretera en la UE se redujeron un 43% con respecto a las cifras de 2001,
siendo esta reducciéon incluso del 48% si solo se considera a los quince paises que
originalmente adoptaron el objetivo planteado en 2001 (ETSC, 2011). A pesar de no alcanzar
el 50% de reduccion, la adopciéon de unos objetivos cuantificables demostré ser una medida
eficaz y mostr6é un punto de inflexién en la mejora de la seguridad vial. En la Figura 10 se
muestra la evolucion del nimero de victimas mortales en la UE desde el afio 2000 hasta el
2020, desglosada segun los procesos de adhesion (los datos de Reino Unido se incluyen
separados, aunque no dej6 de ser miembro de la UE hasta 2021). La cifra general para el
conjunto de los 28 paises en 2010 fue de 31.596, muy alejada de las 56.460 victimas mortales
en el ano 2000.
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Figura 10. Numero de victimas mortales desde el afio 2000 hasta 2020 en la UE27 (en escala
logaritmica). Fuente: Adaptado de ETSC (2021).

La Figura 10 también refleja una evolucion diferente para los 15 paises que pertenecian a la
UE en el momento de definir el objetivo de reduccién y los 13 que se adhirieron después.
Mientras que los pafses UE15 mostraron un descenso relativamente constante entre 2000 y
2010 (en Reino Unido se comienza a notar a partir de 2003), los paises UE10 concentraron
la reduccién de victimas entre 2007 y 2010 (con un descenso mucho mas pronunciado), y,
por ultimo, los UE3 (Croacia, Bulgaria y Rumania) consiguieron detener la tendencia
ascendente que llevaban hasta 2008, e invertirla a partir de entonces.
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Tras el gran avance en materia de seguridad vial producido en este comienzo de siglo, la
Comisiéon Europea propuso nuevamente el objetivo de reducir a la mitad el nimero total de
victimas mortales en las carreteras de la Union Europea para 2020, tomando como referencia
las cifras de 2010 (Comisiéon Europea, 2010). No obstante, los resultados obtenidos en esta
década de accién no fueron tan fructiferos y, ademas, las cifras finales de 2020 deben tomarse
con cautela por el contexto de la pandemia de COVID-19. Para 2020, el conjunto de paises
de la UE28 consigui6 reducir el nimero de muertes en un 33%, sin embargo, un 15,6% de
esta reduccion se produjo entre 2019 y 2020, en una época con fuertes restricciones de
movilidad derivadas de la pandemia de COVID-19 (ETSC, 2021). Por otro lado, como se
puede apreciar en la Figura 10, la reducciéon de muertes entre 2010 y 2013 siguié una
tendencia alineada con el objetivo planteado. No obstante, a partir de 2013 se produjo un
estancamiento en el proceso de reduccion de muertes, y desde el afio 2013 hasta el 2019 tan

solo se redujeron en un 6%.

De forma paralela a este largo proceso de mejora de la seguridad vial, el transporte de
personas y mercancias por carretera ha crecido de forma constante desde la década de los 90
en todos los paifses de la UE, con unos incrementos acumulados del 50% y 40%,
respectivamente, durante el periodo 1995-2019 (European Commission, 2022). Asimismo,
esta creciente demanda esta asociada al desarrollo de la infraestructura viaria y a las
inversiones destinadas a la misma. En la Figura 11 se muestra la estimacién de estas
inversiones realizada por la Direccion General de Movilidad y Transportes de la UE (DG
MOVE) para el conjunto de los 28 paises miembros. En ella puede observarse, de forma
generalizada para los UE28, un aumento continuado de los recursos econémicos destinados
a la construcciéon de carreteras desde el ano 1995 hasta 2009, suponiendo estos recursos un
0,5% del PIB comunitario en 1995 y del 0,8% en 2009. A partir de 2009, y como consecuencia
de la crisis econémica mundial que comenzé en 2008 en EE.UU., las inversiones en
construccion descendieron paulatinamente hasta volver a un nivel de inversién similar al de
1995, equivalente a una cifra de 69.000 millones de € (ajustados en paridad de poder
adquisitivo, PPS) (European Commission, 2019).
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Figura 11. Inversiones anuales en construccion de carreteras, en porcentaje relativo al PIB, 1995-
2016. Fuente: adaptado de European Commission (2019).

Atendiendo a una distribucién de segtin Paises Occidentales de Europa (POE)’ y Paises
Centrales y Orientales de Europa (PCOE)", los POE siguen una evolucién mis suave, en la
que mantienen unos niveles de inversiéon cercanos al 0,6% hasta 2009, para luego descender
hasta el 0,4% de su PIB. Por otro lado, los PCOE siguen una evolucién bastante mas
acentuada, motivada en buena parte por su condiciéon de paises candidatos y una mayor
necesidad de desarrollo de sus infraestructuras. De esta forma, se puede observar en la Figura
11 un rapido crecimiento de la dotacién presupuestaria a la construcciéon de carreteras,
pasando de estar cercana al 0,2% del PIB en 1995, a superar ligeramente el 2% en 2009. El
descenso de la dotacién econémica tras la Gran Recesion también fue superior en los PCOE,
aunque en este caso los recursos descendieron hasta suponer el 1% del PIB en 2013 y se
mantuvieron relativamente constantes a partir de ahi.

Por otro lado, el gasto efectuado en mantenimiento de carreteras se muestra en la Figura 12.
En este caso, el porcentaje de gasto y su evolucion, difieren considerablemente entre los
POE y los PCOE. El grupo de POE partia de un gasto ligeramente superior al 0,4% de su
PIB en 1995, una cifra que desciende hasta alcanzar el 0,3% en 2001 y que, a pesar del repunte
hasta 2006 (0,35%), continta su descenso de forma prolongada hasta alcanzar el minimo en
2016, con un 0,25%. Mientras tanto, el grupo de PCOE partia con un porcentaje de gasto en
mantenimiento de carreteras considerablemente inferior al de los POE, de aproximadamente
el 0,1% de su PIB. A pesar de ello, los recursos destinados al mantenimiento crecieron

9 Paises Occidentales de Europa (POE): Austria, Bélgica, Chipre, Dinamarca, Finlandia, Francia, Alemania,
Grecia, Irlanda, Italia, Luxemburgo, Malta, Paises Bajos, Portugal, Espafia, Suecia, Reino Unido, Noruega y
Suiza.

10 Pafses Centrales y Orientales de Europa (PCOE): Bulgaria, Croacia, Republica Checa, Estonia, Hungtfa,
Letonia, Lituania, Polonia, Rumania, Eslovaquia y Eslovenia.
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rapidamente hasta alcanzar valores superiores al 0,9% en 2006. A partir de entonces, dichos
valores fluctuaron entorno al 0,8% hasta 2010, momento en el que comienza un fuerte
descenso que continuarfa hasta alcanzar un valor equivalente al 0,4% en 2016. El gasto en
mantenimiento total, UE28, estimado por la DG MOVE en 2016 fue de 38.000 millones de
euros (ajustados PPS), un 14% inferior a la dotacién equivalente efectuada en 1995

(European Commission, 2019).

1,0%
0,9%
S 08%
c
= 0,7%
gao ™
c 2 06%
Yo
S 2 05%
E_Q M
c 8 04% S~ —\
TR N
8 0’3% \_/\——-—\\
© 0,2%
] 170
0,1%
0,0%
n © ™~ 0Oy O 4 N D < 1D O ~N00 0O O 4 N MM < 10 W
a O O O O O O O O O O O O O O v =4 = = == = o
a O Y O OO O O O O O O O O O 0O O O O Cc O o o
™ o v AN AN N AN AN AN AN AN AN N NN NN NN
UE28 —— POE PCOE —— EE.UU. + Ca Japén

Figura 12. Gasto anual en mantenimiento de carreteras, en porcentaje relativo al PIB, 1995-2016.
Fuente: adaptado de Comision Europea (2019)

En lineas generales, en las dltimas tres décadas se ha avanzado enormemente en la mejora de
la seguridad vial. Durante este periodo, se ha consolidado un enfoque holistico en la gestion
de la seguridad vial, pasando de un marco teérico de culpabilizar a la victima por sus errores,
a un enfoque de corresponsabilidad de todo el sistema de transporte por carretera. En esta
sintonfa, numerosos planes de accién y estrategias de seguridad vial a nivel europeo, han
resaltado el papel de la inversiéon en carreteras como un instrumento para materializar sus
objetivos de seguridad. A pesar del consenso acerca de las necesidades de inversion, la crisis
financiera originada en 2008 ha condicionado las dotaciones presupuestarias de los afios
venideros, afectando considerablemente a las inversiones destinadas a la construccién de
carreteras y, especialmente, al gasto en mantenimiento de las mismas. Ademas, este periodo
de bajo nivel de inversion, coincide también con el periodo de estancamiento o escasa
reduccion del nimero de victimas mortales en la UE (2013-2019), y en un momento en el
que se ratifica el ambicioso objetivo a largo plazo de erradicar las muertes en carreteras para
2050 (Council of the European Union, 2017). Considerando que la Comisiéon Europea sefiala
a las inversiones en construccion de carreteras y al mantenimiento de la infraestructura
existente como puntos clave en su nuevo marco estratégico (European Commission, 2020),
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la presente tesis doctoral pretende verificar las hipotesis acerca de la influencia de la inversion
en construccion y del gasto en mantenimiento sobre la siniestralidad vial.

4.2.1.2 Seleccion de variables

En la Tabla 6 se muestra una comparacion del trafico, el nivel de inversién en carreteras y
los accidentes con heridos ocurridos, desglosada por paises para los afios inicio y final del
presente estudio. De forma similar a lo comentado en el apartado 4.2.1.1, se puede apreciar
el incremento del trafico total (12% aprox.) junto con un descenso del nimero de accidentes
(26,40% aprox.), asi como un menor nivel de inversiéon en 2016 (0,62% del PIB) que el
ejecutado en 1998 (0,81%).

Tabla 6. Comparacion de trafico, inversion y accidentes entre el afio 1998 y 2016.

ANO 1998 ANO 2016
Tziﬁfo Inversion Tzifiif ° Inversion
Pais millones (% sobre Accidentes millones (% sobre Accidentes
de vkm) PIB) de vkm) PIB)

Alemania 828,07 0,24% 137.049 946,80 0,30% 96.459
Austria 64,86 0,47% 15.733 80,44 0,32% 13.540
Bélgica 100,15 0,08% 31.272 106,14 0,31% 24972
Croacia 17,50 1,79% 2.030 26,18 0,93% 1.791
Dinamarca 50,33 0,57% 3.101 59,09 0,72% 1.181
Eslovaquia 19,30 1,26% 3.261 27,84 1,20% 2.088
Eslovenia 18,98 1,72% 2.721 26,48 0,59% 2.237
Espafia 276,17 0,76% 44.388 329,88 0,32% 36.721
Estonia 6,19 0,79% 785 12,84 0,89% 557
Finlandia 53,30 0,79% 2.967 57,01 0,79% 2.309
Francia 672,21 0,76% 41.402 742,50 0,52% 20.291
Irlanda 35,76 0,74% 3.500 55,03 0,26% 2.195
Italia 662,55 1,02% 62.352 704,54 0,21% 56.517
Letonia 10,00 0,69% 1.443 13,90 1,46% 1.251
Paises Bajos 137,10 0,45% 13.681 140,80 0,30% 5.208
Polonia 141,10 0,25% 17.576 203,78 0,82% 9.795
Portugal 64,00 1,61% 16.216 90,46 0,31% 7.214
Reino Unido 635,68 0,57% 65.254 667,53 0,46% 54.378
g;gf:ﬁca 59,73 0,88% 9.735 72,26 0,92% 8.382
Suecia 88,81 0,71% 6.635 114,50 0,69% 7.008

Total | 3.941,77 0,81% 481.101 4.478,00 0,62% 354.094

En modelos de siniestralidad vial, Hakkert y Braimaister (2002) recomiendan utilizar una tasa
en funcién del nivel de exposicion como variable dependiente. Ademas, en esta linea y con
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el objetivo de poder establecer comparaciones entre paises, varios autores han evaluado la
idoneidad de diversos indicadores de riesgo, considerando la disponibilidad de los datos a
nivel europeo (Farchi e al, 2006; Papadimitriou ef al, 2013). De los indicadores
recomendados para medir el nivel de exposicion, el nimero de viajeros-km es el unico que
presenta suficientes datos para todos los paises y anos del estudio. Por lo tanto, siguiendo las
recomendaciones presentes en la literatura y los datos disponibles, en este caso de estudio se
utiliza una tasa de siniestralidad como variable dependiente, definida como el nimero de
accidentes en vias interurbanas por cada mil millones de viajeros-km. De esta forma, también
se controla en la variable dependiente el factor que mas contribuye a la ocurrencia de
accidentes de trafico, la exposicion (Fridstrom ez al, 1995), y se normaliza la variable
dependiente, cumpliendo asf uno de los supuestos principales del modelo lineal clasico.

Con respecto a las variables independientes, se han considerado la inversiéon en construccion
de carreteras y el gasto en mantenimiento, como variables principales objetivo de estudio,
junto con otra serie de variables de control incluidas en articulos relacionados. Respecto a las
variables objetivo principal de estudio, y con el fin de obtener unos resultados comparables
entre paises, se expresan de forma unitaria por kilometro de red. Esta forma de considerar
los recursos econémicos se puede encontrar en estudios previos (Aparicio Izquierdo ef al.,
2013; Fridstrom e Ingebrigtsen, 1991; Sanchez-Gonzalez ef al., 2021; Sanchez Gonzalez ¢t al.,
2020, 2018).

Para tener en cuenta, de una forma aproximada, las caracteristicas de la infraestructura viaria,
y teniendo en cuenta los datos disponibles, se utiliza la proporcion de vias de gran capacidad.
La extension de la red de gran capacidad ha mostrado tener una influencia significativa en la
reduccion de la mortalidad a nivel europeo (Albalate y Bel, 2012), y de la accidentabilidad en
modelos nacionales (Albalate 7 a/., 2013; Aparicio Izquierdo ef al., 2013; Sanchez Gonzalez
et al., 2018).

Continuando con las variables de control de factores socioeconémicos, se incluyen en el
modelo las variables de: tasa de motorizacion, tasa de desempleo, renta per capita y consumo
de alcohol per capita. La tasa de motorizacion ha sido ampliamente utilizada en la literatura
como indicador del nivel de prosperidad (Albalate, 2008; Albalate ¢z @/, 2013; Aparicio
Izquierdo ef al., 2013; Castillo-Manzano e al., 2015; Elvik, 2021; Nguyen-Hoang y Yeung,
2014; Sanchez-Gonzalez et al., 2021; Sanchez Gonzalez et al., 2020, 2018). Por su parte, la
tasa de desempleo se usa como control de los ciclos econémicos (Albalate, 2008; Albalate ez
al., 2013; Antoniou et al., 2016; Elvik, 2015; Hakim e7 a/., 1991; He, 2016; Nguyen-Hoang y
Yeung, 2014; Sanchez-Gonzalez ¢f al., 2021; Sanchez Gonzalez et al., 2020, 2018; Wegman ef
al., 2017). Por otro lado, como forma de evaluar el nivel de desarrollo de un pais se considera
la renta per capita (Bishai ez a/, 2006; Castillo-Manzano e# al., 2015; Elvik, 2015; Nguyen-
Hoang y Yeung, 2014; Sanchez Gonzalez et al., 2020; Yannis ez al, 2014). En cuanto al
consumo de alcohol, estudios han vinculado, mediante distintos indicadores, su relacion con
la siniestralidad vial (Albalate, 2008; Bishai ez a/., 2006; Castillo-Manzano ez al., 2017; Elvik,
2021; Fridstrom e Ingebrigtsen, 1991; Traynor, 2009), por lo que se afiade la variable de
consumo de alcohol per capita como control de este fendmeno. Segun Wijnen y Rietveld
(2015) los cambios socioeconémicos, representados por las variables anteriormente descritas,
pueden servir para explicar ciertos mecanismos vinculados a la siniestralidad, tales como: la
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distancia recorrida por los vehiculos, la composicion del trafico, el comportamiento del
usuario o la renovacion del stock de vehiculos. En la Figura 13 se muestra un diagrama causal
de este vinculo.

Cambios socioeconomicos Viecanismos Consecuencias

Distancia recorrida (veh-
km, ...)

Composicion del trafico

Cambios (jvenes, ... \A Tasa de Numero de
soecioeconémicos . >
q I accidentes muertes
(PIB, desempleo) Comportamiento del

usuario

Inversion en seguridad;
renovacion de vehiculos

Figura 13. Diagrama causal sobre la influencia de cambios socioeconémicos en la seguridad vial.
Fuente: Adaptado de Wijnen y Rietveld (2015).

En relacién a los factores meteorologicos, la precipitacion es el parametro que mas se ha
considerado en la literatura, ya sea mediante el analisis de datos anuales, mensuales o diarios
(Aparicio Izquierdo e# al., 2013; Bergel-Hayat ¢ al., 2013; Eisenberg, 2004; Fridstrom e7 al.,
1995; Fridstrom e Ingebrigtsen, 1991; Nguyen-Hoang y Yeung, 2014; Sanchez-Gonzalez ef
al., 2021; Sanchez Gonzalez et al., 2020, 2018; Theofilatos y Yannis, 2014a). Por tanto, debido
a la consistencia en cuanto a los efectos de la precipitacion sobre la seguridad vial, se incluye

esta variable como control de posibles factores meteorolégicos.

Por dltimo, como control de factores legislativos se decide incorporar la introduccion del
sistema de carnet por puntos (SCP). A pesar de los numerosos cambios legislativos que han
afectado a la seguridad vial durante el periodo de estudio, la introduccién de una SCP destaca
tanto por su eficacia como por la similitud de sus objetivos. Una caracteristica comun de este
tipo de sistemas en los paises estudiados, es que, llegado a cierto limite de puntos, se procede
a la retirada del permiso de conduccién. La efectividad de este tipo de sistema ha sido
estudiada en diversos estudios (Abay, 2018; Albalate, 2008; Castillo-Manzano ef al., 2015;
Izquierdo ez al., 2011; Lee et al., 2018; Zambon ez al., 2007). Por otro lado, no se encontré
suficiente informacién homogénea sobre otros cambios legislativos para incluirlos
adecuadamente en el presente estudio. El impacto de tales medidas a nivel macro e

internacional merecerfa un analisis especifico.

En la Tabla 7 se resume la relacién de variables seleccionadas para su inclusion en el modelo,
junto con la definicién de las mismas y los principales estadisticos descriptivos. Respecto a
las variables a usar como regresores, no se han detectado problemas de multicolinealidad.
Para comprobar esta posibilidad, se han verificado tanto las correlaciones entre las variables,
como el factor de inflacién de la varianza.
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Tabla 7. Definicion de variables y estadisticos descriptivos

Variable Definicion Media Desv. Min. Maix.
Tip.

Accidentes Accidentes con heridos por mil 106,87 59,63 14,25 312,27

millones de viajeros-kilémetro

Inversion Miles de euros por kilémetro 20,26 35,52 0,033 279,89
(Constantes 2015)
Mantenimiento Miles de eutos por kilémetro 8,15 11,14 0,25 83,76

(Constantes 2015)

Precipitacion mm 913,80 282,74 445770  22060,78
Autovia Porcentaje (%0) 2,57 4,11 0,00 21,42
Motorizacion Turismos por 1.000 habitantes 435,29 89,50 199,39 625,17
Desempleo Porcentaje (%) 9,10 4,07 3,10 26,10
PIBcap Miles de euros per capita 27,01 12,90 5,24 57,40

(Constantes 2015)

Alcohol Litros per capita (Edad > 15) 10,93 2,11 6,20 17,80

SCP Ficticia (0, 1) 0,62 0,49 0 1

> >

4.2.1.3 Modelos de regresion lineal

Como se ha visto previamente en el capitulo dos, este tipo de modelos son ampliamente
utilizados en la literatura sobre seguridad vial a nivel internacional (Bishai ez a/., 2006; Castillo-
Manzano et al., 2014; Economou ef al., 2008; Gerdtham y Ruhm, 2006; Kopits y Cropper,
2005, 2008; Paulozzi et al., 2007; van Beeck et al., 2000), especialmente cuando la dimension
temporal T del panel de datos abarca un periodo amplio. Dicha situaciéon de suficiente
predominancia temporal se refleja en la base de datos formulada a nivel europeo, la cual
contiene informacion de 20 pafses durante 19 afos consecutivos: desde 1998 hasta 2016. Por
tanto, se opta por formular un modelo lineal para datos de panel cuyo objetivo es explicar
los accidentes con heridos y muertos ocurridos en carreteras a lo largo del tiempo y en los
paises seleccionados.

Sin embargo, los modelos lineales de panel de datos cuentan con una serie de fendémenos
propios que afectan a las hipétesis del modelo de regresion lineal general, los cuales deben
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ser analizados con el fin de obtener estimadores robustos. Para ello, se propone la realizacion
de una serie de test. El test de Levene (Levene, 1960) se utiliza para comprobar la
homocedasticidad a lo largo del corte transversal. Para comprobar la correlacion serial, se usa
el test de Wooldridge (Wooldridge, 2007) en el que la hipétesis nula supone la no existencia
de autocorrelacién de primer orden. Y, por ultimo, para comprobar la independencia de corte
transversal, se utiliza el test de Pesaran (Pesaran, 2020), suponiendo dicha independencia en
la hipétesis nula. En la Tabla 8 se muestran las hipotesis planteadas por estos test y los

resultados obtenidos tras la aplicacion de los mismos.

Tabla 8. Resumen de los test planteados

Hipétesis nula Test Resultados
Homocedasticidad a lo largo del corte Test de Levene (Levene, 1960) Wo = 15,306%**
transversal
Wiso = 9,287+
Wi = 14,394+%*

Inexistencia de autocorrelacion de Test de Wooldridge (Wooldridge, F = 74,793%+*
primer orden 2007)

Independencia de las  secciones Test de Pesaran (Pesaran, 2020) 13,465%%F, valor

transversales absoluto medio de la
correlacion  de  los
residuos = 0,395

ok p<(,01

Como consecuencia de los resultados obtenidos en los test, se considera la existencia en el
panel de heterocedasticidad grupal, de autocorrelacién de primer orden y de correlacion
contemporanea. Esta situacién provoca el incumplimiento de algunos de los supuestos del
modelo lineal clasico, por lo que se expone a continuacion el enfoque estadistico a emplear.

4.2.1.4 Errores estandar corregidos por panel (PCSE)

Beck y Katz (1995) propusieron un método para ajustar modelos lineales de datos de panel,
0, como citaban en su trabajo, de series temporales de seccién cruzada (TSCS), cuando las
perturbaciones no se podian asumir como independientes e idénticamente distribuidas (i.i.d.).
Los autores partieron del método de Minimos Cuadrados Generalizados Factibles (MCGF)
propuesto por Parks (1967a), el cual era ampliamente utilizado en el analisis de datos de panel
por dar soluciéon a la heterocedasticidad, autocorrelacion y la dependencia entre secciones.
No obstante, Beck y Katz (1995) demostraron que el método de Parks (Parks, 1967) producia
unos errores estandar demasiado optimistas, rechazando hipotesis con demasiada facilitad y
pudiendo invalidar la inferencia estadistica basada en dichos errores. Esta afirmacion fue
corroborada posteriormente por otros estudios (Moundigbaye ef al, 2018; Reed y Webb,
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2010). Por tanto, como alternativa para ajustar modelos de datos de panel, y ante la presencia
de heterocedasticidad grupal y correlaciéon contemporanea, los autores propusieron estimar
los modelos lineales mediante Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO) y posteriormente
realizar una correccion de los errores estandares.

El modelo de este tipo, aplicado al caso de estudio, puede escribirse de la siguiente forma:
Yie = XieB + € (1)

En el que y; representa la variable dependiente, siendo 7 = 1, ..., 7 el nimero de paneles
(pafses, en este caso de estudio) y # =1, ..., T7 el nimero de periodos (afios) a lo largo de los
paneles; X;; son las variables independientes, con los mismos subindices; f es el vector de
coeficientes estimables; y €;; es el término de error o perturbacion, el cual puede estar correlacionado

alo largo de # o bien mostrar una correlaciéon contemporanea a través de 7.

La ecuacion (1) también puede escribirse para cada panel como

Y1 X1 &1
Val_ | X2 gy |2 @)
ym Xm gm

En el caso de un modelo con presencia de perturbaciones heterocedasticas y correlacion

contemporanea, la matriz de covarianza de los errores se muestra como

011111 01212 o Oymlim
011 Tyl we Oyl

E[ee'] = Q= 21: 21 22: 22 ; Zm: 2m (3)
O-mllml szlmz Ummlmm

En el que 0y; es la varianza de los errores para el panel 4, 0;; es la covarianza de los errores entre el

panel 7y el panel j para el mismo periodo temporal, e I es la matriz identidad de dimension T; X T;
para el caso de paneles balanceados. La matriz de covarianza de los errores también puede escribirse

de la siguiente manera
Ele€'] = Zpaxm ® ITl-xTL- (4)

Donde X es la matriz de covatianzas por paneles, @ es el producto de Kronecker e I es la
matriz identidad.

Dado que la estimacién mediante MCO de la ecuacién (1) es consistente, se pueden utilizar
los residuos de dicha estimacion para proporcionar un estimador de X (Bailey y Katz, 2011).
Sea e; ; los residuos MCO de la unidad 7 en el tiempo # se pueden estimar los elementos de

2 mediante la expresion

Ti) o o
i — Zt:l el,tej,t (5)

L) Ti,j
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Componiéndose la estimacién de 2 por todos estos elementos. Esto se utiliza para formar el
estimador (), creando una matriz diagonal por bloques con las matrices X a lo largo de la
diagonal. En el presente caso de estudio, puesto que se trata de un panel de datos balanceado

enelque T;; =T,coni=1, ..., N, se puede simplificar la expresion a

(E"E)
T

©)

3=

En la que E es la matriz de residuos y, consecuentemente, se puede estimar {) mediante

0=5QIr ()

Por tanto, los errores estandar corregidos por panel se pueden calcular mediante la raiz
cuadrada de los elementos de la diagonal principal de:

PCSE = (XTX)"1XTQX(XTXx) 1 ®)

No obstante, si bien este método permite obtener unos errores estandar robustos ante la
presencia de heterocedasticidad y correlacion contemporanea, Beck y Katz (1995) matizaron
que para poder aplicarlo, antes debifa solventarse la posible existencia de autocorrelaciéon en
las perturbaciones, asi como asegurar la estacionariedad de las series temporales. Por ello, se
expondra a continuacion el tratamiento de ambos temas.

4.2.1.5 Estimador de Prais-Winsten y estacionariedad de las series temporales

Ante la presencia de correlacion serial en el modelo lineal, Prais y Winsten (1954) propusieron
un método de estimacion basado en Minimos Cuadrados Generalizados (MCG) con una
estructura autorregresiva de primer orden, en la que, a diferencia del método de Cochrane-

Orcutt (Cochrane y Orcutt, 1949), se aprovechaba la primera observacion.

Considerando el modelo
Yye=a+ xf+ & (9)

En el que y, es la serie temporal de interés para el tiempo # X es la matriz de variables

independientes, & es el término constante, B es el vector de coeficientes, y & es el término de error.
En este caso, el término de error puede estar correlacionado a través del tiempo de la siguiente forma:

& = P&t e (10)

En la que |p| < 1y e, es el ruido blanco. El método de Prais-Winsten utiliza la transformacién de
Cochrane-Orecutt, que es

Ve — pYe-1 = a(l—p)+ X —pXe-))B + e (11)
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Paralos 7= 2, 3, ..., T, mientras que la técnica de Prais-Winsten realiza una transformacion
adicional para 7 = 7, definida segun

1—p%q=aJ1—M+(J1—MXJB+Jl—p%m (12

Mediante las ecuaciones (11) y (12) se transforman los datos y se obtienen nuevas

estimaciones de & y f3, las cuales se utilizan para obtener los valotes ajustados

Je=a+ xp (13)
Y proceder, luego, a reestimar p segin
_ e (14)
P="ee

En el que € es el vector de los residuos. Nuevamente se reestima la ecuacién (11) con el
nuevo valor de p y se continua este proceso iterativo entre (11) y (14) hasta alcanzar la

convergencia o hasta una tolerancia determinada.

Por otro lado, para asegurar la estacionariedad de las series temporales se utilizara el test de
Breitung (Breitung y Das, 2005), el cual pertenece a una segunda generacion de test de rafces
unitarias para datos de panel que considera la correlacién contemporanea de las entidades
(Scott, 2008). En funcién de los resultados del test, y ante la existencia de alguna raiz unitaria
en el panel, se procedera a diferenciar la serie hasta convertirla en estacionaria (Gujarati,
2003), lo que ocurre al realizar la primera diferencia en los casos tratados en el presente
estudio.

4.2.1.6 Modelo de siniestralidad a nivel europeo

Los métodos descritos en los apartados 4.2.1.4 y 4.2.1.5 se aplicaran conjuntamente para el
caso de estudio n.” 1. Es decir, se formulara un modelo de datos de panel con errores estandar
corregidos, y en el que se considera una autocorrelacién de primer orden especifica para cada
pais. Asi, el modelo a emplear adopta la siguiente forma:

Vit = Bo + P1X1it + BoXoie + - + BrXuie + €t (15)

en el cual, y» representa la variable dependiente, con subindices 7 para cada pais y # por cada
aflo. Xk, son las variables independientes, Bk son los coeficientes estimables. Por otro lado,
se considera la presencia de perturbaciones heterocedasticas y correlacion contemporanea,
tales que:

E(gi®) = oy (16)

E(gitgjt) = Uij (17)
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Mientras que el término de error, &, posee la siguiente estructura autorregresiva:
&t = Pi&it—1 + €t (18)

Siendo p; el parametro de autocorrelacion especifico para cada pais y e;; se corresponde con

los errores i.i.d.

Las variables que se utilizaran en este modelo, X;¢, se corresponden con las descritas en el
apartado 4.2.1.2, y sus principales estadisticos descriptivos se muestran en la Tabla 7. Por
otro lado, para asegurar la estacionariedad de las distintas series temporales, se procede a la
comprobacion de la existencia de raices unitarias en los paneles. Para ello, y debido a la
existencia de correlaciéon contemporanea, se aplica el test de Breitung (Breitung y Das, 2005),
el cual supone en la hipétesis nula la existencia de raices unitarias y en la hipétesis alternativa
la estacionariedad de los paneles. Los resultados del test, aceptan fuertemente la hipotesis
nula para las variables de proporcién de vias de gran capacidad (lambda: 1,9026, p-valor:
0,9715) y para la tasa de motorizacion (lambda: 1,5233, p-valor: 0,9362), y, en menor medida,
también se acepta para el consumo de alcohol (lamzbda: -1,2979, p-valor: 0,0972). Asi pues, para
conseguir la estacionariedad de estas tres variables, se procede a diferenciarlas (Greene,
2003), considerando por tanto en el modelo, la variaciéon anual de las mismas.

De esta forma, el modelo de accidentabilidad a nivel europeo adquiere la siguiente forma

general:

Accidentes;; = [, + f1Inverion;, + f,Inversion. L1;; + fsMantenimiento;; (19)
+ B,Mantenimiento.L1;; + fsPrecipitacion;; + BgsAutovia.d;;
+ B,Motorizacion.d;; + fgDesempleo;; + foPIBcap;;
+ BioAlcohol.d;y + $11SCPy + €4

Donde se ha afiadido ‘L.7al retardo de un afio para la variable en cuestiéon y ‘d’a la variable
expresada como incremento anual, es decir, considerando la primera diferencia de la serie

temporal.

Por ultimo, para verificar el comportamiento de las estimaciones y poder evitar, en la medida
de lo posible, un sesgo por omisién de variable, la regresion se realiza paso a paso (método
stepwise), en el cual las variables independientes se van afadiendo una a una.

4.2.2 CASO DE ESTUDIO N.° 2: Analisis a nivel europeo segun la riqueza de
cada pais

4.2.2.1 Definicion de los grupos de paises y descripcion de los datos

Este caso de estudio cuenta con datos de 23 paises europeos durante el periodo comprendido
entre 1998 y 2016. Para conformar los dos grupos de paises se ha considerado el PIB per
capita de cada pafs en precios constantes de 2015 para cada afio durante todo el periodo de
analisis. A partir de estas cifras se ha calculado el valor medio de la serie de cada pais y,
posteriormente, el valor medio global, el cual se establece en 30.316,33 €. Esta cantidad ha
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servido para clasificar en Paises de Rentas Altas (PRA) y Pafses de Rentas Bajas (PRB): los
12 pafses que tienen un PIB per capita superior a dicha cantidad se han clasificado como
PRA, mientras que los 11 restantes con un PIB per capita inferior se han considerado PRB.
Los paises incluidos en cada categoria se indican en la Tabla 9.

Tabla 9. Distribucion de paises segun grupos de riqueza

Paises de Rentas Altas (PRA) Alemania, Austria, Bélgica, Dinamarca, Finlandia, Francia, Irlanda,
Luxemburgo, Noruega, Paises Bajos, Reino Unido y Suecia

Paises de Rentas Bajas Croacia, Republica Checa, Estonia, Italia, Letonia, Lituania, Polonia,
(PRB) Portugal, Eslovaquia, Eslovenia y Espafia

Una vez clasificados los paises, se muestran los principales estadisticos descriptivos de las
variables para cada grupo de paises en la Tabla 10. Mediante esta agrupacion ya se comienzan
a observar algunas diferencias notables en los estadisticos de los PRA y PRB, como puede
comprobarse también en la Figura 14.

Tabla 10. Estadisticos descriptivos de las variables seguin clasificacién de los paises.

Paises de Rentas Altas Paises de Rentas Bajas
Variable Media Dev. Tip. Min Max Media Dev. Tip. Min Max
Fallecidos 4,72 2,35 1,47 12,39 10,82 6,75 2,58 35,30
Inversion 18,36 1812 1,13 10135 2587 46,87 0,03 279,89
Mantenimiento 7,35 5,11 0,25 21,50 9,46 14,39 0,47 83,76
Autovia 1,76 1,60 0,11 565 330 530 0,00 2142
Motorizacién 480,04 7506 324,07 67841 409,25 106,08 19939 625,17
Desempleo 6,54 2,40 1,90 15,50 11,2 4,40 4,00 26,1
PIBcap 44,40 1500 30,18 9485 14,96 672 427 31,74
Alcohol 10,45 220 524 1495 11,25 234 635 17,75
SCP 0,36 0,48 0 1 0,24 0,43 0 1
Precipitacion 976,08 230,01 520,23 1548,14 860,33 316,59 445,70 2266,78

As{ pues, la media de la tasa de mortalidad de los PRB es mas del doble que en los PRA
(Tabla 10). Por otro lado, tal y como puede observarse en la Figura 14, se aprecia una
disminucion generalizada y una convergencia en las tasas a lo largo del periodo de estudio.
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Paises de Rentas Altas = Paises de Rentas Bajas
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Figura 14. Evolucién de los valores medios de las variables consideradas. Fuente: Elaboracién propia.

Respecto a la inversion en construccion de carreteras, ha sido un 41% superior en los PRB
durante el periodo de estudio (Tabla 10). Esto puede explicarse porque, debido a su déficit
de infraestructuras, los PRB pudieron acceder a diversos mecanismos de financiacion de la
UE (Fondo de Cohesién), incluso durante la fase previa a su adhesiéon a la UE.
Concretamente, durante el periodo comprendido entre los afios 2000 y 2013, la UE transfirié
64.681 millones de euros a través de los Fondos de Cohesion. Estos fondos fueron
destinados en su mayoria a paises pertenecientes al grupo PRB (European Court of Auditors,
2013). Asi pues, la Figura 14 muestra que la inversiéon en construccion de carreteras hasta
2010 es mucho mayor en los PRB que en los PRA: mientras que en los PRA la inversién por
kilémetro se mantiene relativamente estable, en torno a los 20.000 euros, en los PRB se sittia
en torno a los 35.000 euros. En cambio, la crisis financiera de 2008 afect6 especialmente a
los PRB, cuya inversioén unitaria cayé desde los 35.631 euros en 2008 a 9.695 euros en 2016.
Por otro lado, el gasto en mantenimiento medio es un 29% mayor en los PRB (Tabla 10).
También, observando la evolucion de la variable, se aprecia que el gasto en mantenimiento
es mayor en los PRB hasta 2008, lo cual puede deberse a la misma razén comentada
anteriormente. A partir de 2009, ambos grupos de paises muestran un gasto préximo a los
7.500 euros por kilémetro de red y, continuando después con unos valores muy parecidos.

Respecto a la mayor proporcion de vias de gran capacidad en los PRB (un 87% mas segun la
Tabla 10), se debe a su masiva construccion y al desdoblamiento de carreteras convencionales
durante el periodo de estudio (Figura 14), siendo estas construcciones financiadas
principalmente por los Fondos de Cohesion, unido a que estos pafses disponian previamente
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de una red de carreteras menos extensa, lo que propicia que, durante el periodo de estudio,
esta proporcion ha aumentado mucho en este grupo de paises (Schipper, 2008).

Por su parte, la tasa de motorizacion es un 17% mayor en los PRA (Tabla 10) al estar ésta
relacionada principalmente con la renta per capita de cada pais (Kopits y Cropper, 2005;
Medlock y Soligo, 2002). Respecto a su evolucion a lo largo del periodo de estudio, es
creciente en ambos grupos de paises, aunque se observa una tendencia convergente. El
crecimiento es mayor en los PRB, lo cual puede deberse a que partian de unas tasas de
motorizacién inferiores, y al desarrollo econémico que han experimentado durante el
periodo de estudio. Asi pues, en 1998 la tasa de motorizacién de los HIC superaba en 114
unidades la de los LIC, mientras que en 2016 la diferencia entre grupos se redujo hasta 37
unidades.

La tasa de desempleo es casi el doble en los PRB que en los PRA (Tabla 10). En la Figura
14 puede observarse que esta variable es muy sensible a las crisis econémicas, especialmente
en los PRB. Si bien hasta 2004 la variable muestra unas tendencias opuestas entre PRA y
PRB, a partir de entonces, la tendencia sigue un comportamiento similar en ambos grupos,
aunque la desigualdad aumenta considerablemente a partir de la crisis econémica de 2008.
Asi pues, los PRB llegan a aumentar en un 5.97% su tasa de desempleo entre 2008 y 2013,
mientras que los PRA la incrementan en menor medida: un 2.11% para el mismo petiodo.

Segun la Tabla 10, la renta per capita de los PRA casi triplica la correspondiente a los PRB.
Tanto los PRA como PRB alcanzan su maximo valor en 2007: 48.275 € para PRA y 17.139
para PRB (Figura 14). A partir de la crisis econémica de 2008 comienza una tendencia
decreciente (mayor en los PRA). Esta tendencia se invierte en los PRA a partir de 2009,
mientras que en los PRB se mantienen valores cercanos al minimo de 2009, produciéndose
una recuperacion a partir de 2014.

Respecto al consumo de alcohol per capita, la Tabla 10 muestra unos valores similares en
ambos grupos. No obstante, al observar la evolucion del consumo medio en la Figura 14, se
puede comprobar un comportamiento distinto segin el grupo de paises. Asi pues, ambos
grupos de pafses muestran un consumo parecido hasta 2007. Sin embargo, a partir de
entonces, el consumo de alcohol en los PRA se va reduciendo paulatinamente hasta 2016.
Por otro lado, en los PRB se aprecia un gran incremento del consumo hasta 2007 y una caida
con la llegada de la crisis econémica. No obstante, esta caida no se mantiene (como en los

PRA) y se produce un repunte en el consumo de alcohol.

Respecto a la precipitacién media anual, los PRA muestran una media mayor en los datos
medios anuales recogidos: 976,08 mm para PRA, y 860,33 para PRB (Tabla 10). No obstante,
hay que puntualizar que la agrupacion de paises realizada en funcién de la renta per capita,
engloba regiones climaticas distintas. Aun asi, tanto la media como su evolucion, parecen ser
coherentes con la agrupacion de paises, ya que los PRA (que engloban a paises del centro y
norte de Europa) tienen mas precipitaciones que los PRB (paises del sur, este y oeste de
Europa).

Por ultimo, la variable ficticia SCP refleja la introduccién de algin Sistema de Carnet por
Puntos (SCP) durante el periodo considerado. De los PRA, 6 paises aprobaron algun SCP —
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Austria (2005), Dinamarca (2005), Irlanda (2002), Luxemburgo (2002), Paises Bajos (2002) y
Noruega (2004)—, y de los PRB, 5 de ellos —Italia (2003), Republica Checa (2006), Letonia
(2004), Portugal (2016) y Espafia (2006)—.

Dada la naturaleza de los datos, con dos grupos de paises y durante 19 afos, se opta por
formular modelos para datos de panel separados con efectos fijos por pafs y tendencia
temporal. El objetivo es explicar la tasa de fallecidos en carreteras a lo largo del tiempo y en
los paises seleccionados dentro de cada grupo y poder compararlos entre si. Por otro lado,
la inclusién de efectos fijos permite identificar y cuantificar el efecto de caracteristicas
invariantes en el tiempo no incluidas que son especificas para cada pafs, mientras que la
inclusién de la tendencia va a permitir determinar las distintas tendencias nacionales. Al igual
que para el modelo de accidentabilidad del primer caso de estudio, se han realizado una serie
de test para comprobar las hipétesis homocedasticidad a lo largo del corte transversal (test
de Levene (1960)), inexistencia de correlacion serial de primer orden (test de Wooldridge
(2007) y de independencia de corte transversal (test de Pesaran (2020)). Los resultados de
estos test, en los que la hipétesis nula asume las propiedades comentadas, son fuertemente
rechazados, tal y como se puede observar en la Tabla 11. Como consecuencia, se considerara
la existencia de heterocedasticidad grupal, de autocorrelacion de primer orden y de

correlacion contemporanea a la hora de formular los modelos.

Tabla 11. Test de homocedasticidad, correlacion serial y dependencia de corte transversal.

Paises de Rentas Bajas Paises de Rentas Altas
Test de Wo: F (10,198) 15,048 Wo: F (11, 216) 7,959
Levene:
Prob. >F = 0,000 Prob.>F = 0,000
Wso: F (10, 198) 8,508 Wso: F (11, 216) 5,483
Prob. >F = 0,000 Prob. >F = 0,000
Wio: F (10, 198) 14,467 Wio: F (11, 216) 7,556
Prob. >F = 0,000 Prob. > F = 0,000
Test de F (1,10)= 126,202 F1,1) = 6,815
Wooldridge: Prob. >F = 0,000 Prob. >F = 0,024
Test de Estadistico = 22,799 Estadistico = 14,768
Pesaran:
Prob. = 0,000 Prob. = 0,000
Valor absoluto medio de los Valor absoluto medio de los
valores fuera de la diagonal = 0,725 valores fuera de la diagonal = 0,535

De igual manera que en el caso de estudio n.” 1, no se cumplen los supuestos anteriores
acerca de las perturbaciones del modelo lineal. No obstante, en el presente caso de estudio
se ha cambiado la estructura de datos de panel, disponiendo de dos grupos en los que la
dimension transversal de pafses, N, es mucho mas pequefia que la temporal referente a los
afios, T. Ante una eventual situacién similar a esta y en la que la dimensién temporal (T) sea
sensiblemente superior a la transversal (N), Beck y Katz (1995) advirtieron que el estimador
de Parks (Parks, 1967) era mas eficiente que el estimador PCSE propuesto por ellos. Ademas,
Reed y Webb (2010) corroboraron esta afirmacion y establecieron que para una relacion
temporal-transversal, T/N, superior a 1,5, el estimador de Parks podia ser un 40% mis
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eficiente. En el presente caso de estudio, dicha relacién es de 1,64 para los datos
correspondientes a PRB y de 1,5 para PRA. Por otro lado, al agrupar paises de nivel de
desarrollo econémico mas parecido, la correlaciéon contemporanea ha aumentado
considerablemente, tal y como reflejan las cifras de valores absolutos medios en el Test de
Pesaran (Tabla 11). Reed y Webb (2010) establecieron que el incremento del 40% en la
eficiencia del estimador de MCGF de Parks se daba para unos valores absolutos medios de
las correlaciones contemporaneas comprendidos entre 0,25y 0,50. Y que, a partir de un valor
equivalente a 0,50, la eficiencia relativa del estimador PCSE se verfa aun mas disminuida.
Observando los valores absolutos medios de las correlaciones contemporaneas
correspondientes a los datos correspondientes alos PRB y PARA, estos son de 0,725y 0,535,
respectivamente. Por tanto, el estimador de Parks se muestra como mas eficiente para
formular los modelos de ambos grupos de pafses.

4.2.2.2 Método de Parks-Kmenta (MCGF-Parks)

El modelo de Parks (Parks, 1967), también conocido como Parks-Kmenta (Kmenta, 19806),
reconoce la heterocedasticidad y correlacion entre distintas entidades, a la vez que considera
una estructura autorregresiva dentro la entidad. Este modelo requiere una dimensiéon de
tiempo T superior al nimero de secciones transversales o entidades N. También requiere
que los paneles de datos sean balanceados. Con este modelo, se asume que los términos de
error de las secciones transversales poseen distintas varianzas, se relaja la asuncién de
independencia entre secciones y que los términos de error dentro de cada seccion transversal
siguen un proceso autorregresivo de primer orden.

Partiendo del modelo lineal planteado en la ecuacién (15), y bajo las asunciones expresadas
en el parrafo anterior, las cuales se definen segun las ecuaciones (16), (17) y (18), se tiene la

siguiente matriz de covarianzas para el vector de errores &:

011P11 012P1; o 01 Pim
E[se'] = Q = 021:P21 022:P22 Uzm:PZm (20)
Gmlpml JmZPmZ O-mumm
Enla que
[ 1 p; p; pjT_l]
pe 1 p . opit
P = p? Di 1 p]T'1 (21)
it ol p[7? 1
Coni=1,2,...,Nyj=1,2, ..., N. La matriz de covarianzas () se calcula mediante un

procedimiento de dos etapas, y posteriormente se estima el vector de coeficientes § mediante
MCG. Por tanto, en un primer paso para estimar (1, se emplea el método de MCO para

estimar f§ y los residuos ajustados, de forma que:
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i=y- XBMCO (22)

Y el parametro autorregresivo de primer orden se estima como:

~ _ (Z?:z Uy ﬁi,t—l)

he (EZ';Z ﬁi,t—l) (23)

Para eliminar la condicién autorregresiva de los datos, se utiliza la siguiente transformacion
que considera las diferencias ponderadas:

p
Vie = Z Xitk B + Uiz (24)
k=1

El segundo paso del procedimiento de estimacién de la matriz () consiste en aplicar MCO al

modelo transformado, de manera que se obtiene:
=y = X"Bico (25)

A partir del cual, se calcula el estimador consistente de 011 como:

(ﬁij
Sij T T A A 26
! (1_pipj) ( )
Siendo,
1 T
¢ij = m; UjeUje (27)

Por otro lado, se estiman los coeficientes de f mediante MCGF:
fo = (x07X) x0Ty (28)

El estimador de MCGF sustituye (), que generalmente es desconocida, por una estimacion

suya, Q, lo que lo diferencia principalmente del estimador de MCG.

4.2.2.3 Errores estandar tipo Driscoll-Kraay

Sin embargo, tal y como afirmaban Beck y Katz (1995), y fue corroborado posteriormente
por otros estudios (Moundigbaye ¢f a/, 2018; Reed y Webb, 2010), el método basado en
MCGEF propuesto por Parks produce unos errores estandares poco realistas, lo que lleva a
rechazar hipotesis con demasiada facilidad. Por consiguiente, esta situacion puede invalidar
la inferencia estadistica basada en dichos errores estandar.
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Hoechle (2007) demostréd que, mas alld de la heterocedasticidad, cuando los residuos de una
regresion de panel presentan correlacion contemporanea (como ocurre en el presente caso
de estudio), los estimadores de la matriz de covarianza, ya sean éstos agrupados (‘pooled’) o
de efectos fijos, producen unos errores estandar muy sesgados a la baja. Por tanto, el autor
propone que la inferencia estadistica debe estar basada en el estimador Driscoll-Kraay
(Driscoll y Kraay, 1998). Este estimador se adapta a formas muy generales de dependencia
transversal y temporal. Adicionalmente, el estimador de la matriz de covarianza es
consistente, independientemente de la dimensién transversal N, lo cual elimina algunas
deficiencias de los estimadores PCSE y MCGF-Parks (las propiedades de muestra finita del
estimador PCSE empeoran a medida que aumenta la dimension transversal N en
comparacion conla T, mientras que el estimador de MCGF-Parks no se puede aplicar cuando
la dimensién N es superior a la T).

Por ello, dado que para ambos grupos de paises no solo se debe considerar la correlacion
contemporanea, sino que ésta presenta unos valores relativamente altos (Tabla 11), se
estimaran los errores estandar tipo Driscoll-Kraay (Driscoll y Kraay, 1998), los cuales
también son robustos ante la presencia de heterocedasticidad y correlacion serial. De esta
forma, se pretende garantizar la inferencia estadistica de los resultados.

Considerando el modelo lineal planteado en la ecuaciéon (15), y bajo las asunciones de
correlacién contemporanea, heterocedasticidad y correlacion serial, definidas segun las
ecuaciones (16), (17) y (18), el vector de coeficientes f se puede estimar de forma consistente
mediante una regresiéon de MCO, tal que

B =&XX)Xy. (29)

Mientras que los errores estandar tipo Driscoll-Kraay para los coeficientes estimados se
obtienen a partir de las raices cuadradas de los elementos de la diagonal principal de la matriz
de covarianzas asintotica (Hoechle, 2007):

V(B) = X'X)Sr(x'x) 7, (30)
en la que S se define como (Newey y West, 1994):
m(T)
Sp = 0, + Z w(,m[Q, + Q)] (31)
=1

siendo 7(T) el retardo hasta el cual los errores estan correlacionados y

J

(32)

suaviza la muestra de la funcién de autocovarianza de forma que el peso de los retardos de

mayor orden va disminuyendo. Por otro lado, la matriz (); se define como:
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T

N )} (33)

t=j+1
con

N()

he(B) = Zhn(m. (34)

Respecto al tratamiento de la correlacion serial, el estimador de Driscoll-Kraay plantea un
proceso de Medias Moviles (MA) en lugar de un proceso autorregresivo (AR), como se ha
visto anteriormente en el caso de PCSE o MCGF-Parks. Cabe destacar, que los procesos AR
son aproximables mediante un orden finito de procesos MA. A la hora de seleccionar el
numero de retardos del proceso MA, se utilizara el primer paso planteado el procedimiento
de Newey y West (1994) para fijar la longitud de retardos m(T'), mediante el cual se redondea
hacia abajo la siguiente expresion:

m(T) = 4(L)§. (35)

Por otro lado, los valores de autocorrelacion utilizados en las simulaciones de Monte Carlo
realizadas por Hoechle (2007) para comprobar la tasa de cobertura del estimador Driscoll-
Kraay son relativamente bajos, con un valor maximo de media igual a 0,32. A pesar de ello,
los resultados muestran que el impacto adicional de la autocorrelacion sobre las tasas de
cobertura de los coeficientes estimados es relativamente bajo cuando también hay correlacion
contemporanea. Aun asi, no se debe descuidar el posible impacto de una correlacion serial

mas fuerte que la empleada en dicho estudio.

4.2.2.4 Modelo a nivel europeo segun riqueza de paises

A pesar de las limitaciones en cuanto a la inferencia estadistica, derivada de unos errores
estandar poco realistas (Beck y Katz, 1995; Moundigbaye e# a/., 2018; Reed y Webb, 2010),
bajo ciertas condiciones en las que la dimensién temporal T' es ampliamente superior el
nimero de entidades N, concretamente cuando la relaciéon T/N es supetior a 1,5, el método
de Parks (Parks, 1967) es el estimador mas eficiente que considera heterocedasticidad grupal,
correlacién contemporanea y la correlacion serial (Reed y Webb, 2010). Debido a que esta
condicién se cumple en los planteamientos del caso de estudio n.” 2, el método de Parks se
utilizara de forma intermedia para realizar estimaciones de los parametros y comprobar el
comportamiento de éstos. No obstante, las limitaciones en relacion a la inferencia estadistica,
hacen necesario utilizar otro método mas robusto para el calculo de los errores estandar, por
lo que también se utilizara el método de Driscoll-Kraay (Driscoll y Kraay, 1998). Por otro
lado, tal y como se ha visto en el apartado 4.2.2.3, Hoechle (2007) demostré la robustez del
estimador de Driscoll-Kraay bajo unas condiciones de correlacion serial relativamente baja.
Por tanto, en los modelos a estimar se decide incorporar una tendencia lineal propia por cada
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pais que cumpla una doble funcién: por un lado, controlar y rebajar los valores de
autocorrelacion de los residuos; y, por otro lado, cuantificar los factores no observados que
afectan a la mortalidad y que cambian en el tiempo. Asimismo, y siguiendo este enfoque
propio del modelo de efectos fijos, también se incorporara una variable que represente la
heterogeneidad no observada e invariante de cada pafs, lo que también permitird identificar
y cuantifica este tipo de efecto fijo propio de cada pafs. Este tipo de modelo se suele
denominar MCO con variables ficticias (LSDV por sus siglas en inglés, Least Squares Dummy
Variable), a pesar de que la parte del nombre correspondiente a “MCO” hace referencia a la
técnica comunmente utilizada, no al modelo en si (Greene, 2012). Este tipo de modelo es
equivalente al modelo de regresiéon de efectos fijos (Baltagi, 2005), y puesto que no realiza
una transformacién de las variables a la hora de realizar la estimacién, permite retener los
valores estimados para los efectos fijos.

Asi, el modelo de panel de datos planteado para cada grupo de paises adopta la siguiente
forma:

Vie = BiXkie + @i + 1T + & (36)

en el cual, yi representa la variable dependiente, con subindices 7 para cada pais y # por cada
aflo, a; son variables ficticias por pais, Xki son las variables explicativas indicadas en la Tabla
10, Bk son sus coeficientes estimables, T la tendencia lineal, T; la pendiente de la tendencia
caracteristica de cada pais, y & el término de error. En el caso de los modelos planteados

segun el método de Parks, el término de error sigue una estructura autorregresiva de primer
orden AR(1) :

it = Pi&it-1t €t (37)

siendo @i el parametro de autocorrelacion especifico para cada pafs y e se corresponde con
los errores independientes e idénticamente distribuidos. Mientras que, el estimador de
Driscoll-Kraay considera la correlacion serial a través de un proceso de medias moviles
MA(q) aplicado segun las ecuaciones (31) y (32), con un nimero de retardos definido por la
ecuacion (35).

Por tanto, los modelos de mortalidad a nivel europeo adquieren las siguientes formas
generales de acuerdo al grupo de paises a considerar (PRA o PRB):

Fallecidospgy s = P1Inversionpgy i + BrInversionppy . L1 + fzMantenimientopgy it (38)
+ ByMantenimientoppa . L1 + fsAutoviappa ;. d
+ ByMotorizacidnpgy . d + PgDesempleopry i + BoPIBcappry ie
+ BroAlcoholpryie.d + B11SCPpraie + BsPrecipitppa + a; + T, T + &,

Fallecidospgp j: = PiInversionpgg j: + oInversionpgp ji. L1 + fsMantenimientopgp j; (39)
+ BuMantenimientopgg ji. L1 + fgAutoviapgg ji- d
+ f;Motorizacionpgg jr.d + fgDesempleopgg jc + BoPIBcappgp ji-d
+ ProAlcoholprg ji.d + B11SCPprp jr + PsPrecipitprp jr + @ + T;T; + €,
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Stendo7i=1,2,...,12,j=1,2,..., 11y t= 1999, 2000, ..., 2016, mientras que, “L.7’ indica
que se ha considerado el retardo de un afio para la variable en cuestiéon y ‘4’ que se ha tomado
la primera diferencia de la serie temporal, es decir, la variable se expresa como incremento

anual.

Para cada grupo de paises se han estimado cuatro modelos de forma secuencial, los tres
primeros mediante el método de MCGF-Parks y el cuarto, para garantizar la inferencia
estadistica, segin el método de Driscoll-Kraay. En el primer modelo, solo se consideran las
variables relativas a las inversiones destinadas a carreteras. En el segundo modelo, se
incorporan el resto de variables independientes. El tercer modelo incluye una tendencia lineal
caracteristica de cada pafs y efectos fijos por pafs. Por ultimo, el cuarto modelo replica el
modelo anterior, pero siendo estimando segun el método de Driscoll-Kraay.

4.2.3 CASO DE ESTUDIO N.° 3. Analisis de siniestralidad vial de motocicletas
en Espafia

4.2.3.1 El contexto espafol

En Espafia, a diferencia de otros paises de la UE15 que ya se encontraban en un proceso de
reduccion de victimas mortales en carretera, la cifra de fallecidos continué aumentando desde
los afios 60 hasta 1989, fecha en la que se alcanza el maximo histérico con un total de 9.344
muertes (Figura 9). Esta tendencia, opuesta a la general observada en los paises de la UE15,
puede explicarse en parte por el diferencial adverso en el nivel de desarrollo econémico que
Espafia tenia en esas décadas y por el incremento de movilidad que estaba experimentando
el pais (Abellan Perpifian ez al., 2011).

No obstante, a partir de 1989 comienza un nuevo periodo de mejora en la seguridad vial. En
dicho afio, se aprob¢ el primer Plan de Seguridad Vial Anual (con continuidad hasta 2005) y
se sentaron las bases'' de la que serifa la Ley sobre Tréfico, Circulacién de Vehiculos a Motor
y Seguridad Vial'?, la cual posteriormente conducitia al Reglamento General de Circulacion®
de 1992. Este nuevo contexto normativo y estratégico condujo a una gran reduccién de las
muertes en carretera hasta el afio 1994. Sin embargo, durante los diez afios siguientes, desde
1994 hasta 2004, el nimero de muertes se estabiliz6 en el rango comprendido entre 5.500 y
6.000.

1 Ley 18/1989, de 25 de julio.
12 Real Decreto Legislativo 339/1990, de 2 de marzo.

13 Real Decreto 13/1992, de 17 de enero.
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Figura 15. Fallecidos en accidente de trafico en Espafia, 1960-2020. Fuente: DGT (2022a).

Por otro lado, en 2004 comienza un nuevo periodo de reduccion de la siniestralidad vial en
Espafia. Las orientaciones y objetivos del tercer programa de accién europeo de seguridad
vial se trasladaron al ambito espafiol mediante el Plan Estratégico de Seguridad Vial 2005-
2008, si bien las Medidas Especiales de Seguridad Vial 2004-2005 se pueden considerar
precursoras de éste, puesto que dichas medidas se incluirfan en él (Ministerio de Presidencia,
2009). En este nuevo plan estratégico se marco el objetivo de reducir en un 40% el numero
de fallecidos para 2008, tomando como referencia las cifras del afio 2003 y alineandose con
el objetivo europeo de reduccion del 50% para 2010 (DGT, 2005). Finalmente, en Espafia
se consigui6é superar dicho objetivo en 2010, alcanzando una reduccion del 55% para el
periodo 2001-2010, mientras que la media europea fue del 43% (ETSC, 2011). Tras el éxito
de esta década, y en sintonfa con el contexto europeo, la Estrategia de Seguridad Vial 2011-
2020 propuso un nuevo objetivo de reduccion del numero de fallecidos del 50% para 2020
(DGT, 2011). Aunque, tal y como se puede apreciar en la Figura 15, la tendencia favorable
de mejora se detuvo en 2013 y comenzé un periodo de estancamiento que durd hasta 2019,
puesto que en el ano 2020 se produjo un brusco descenso de las cifras de mortalidad (22%)
motivado, en gran parte, por las restricciones de movilidad asociadas a la pandemia de
COVID-19. Aun asi, la cifra alcanzada en 2020 de 1.370 muertes supone una diferencia del
33% respecto a la de 2011, por lo que el objetivo propuesto para el final de década no se
alcanzé (DGT, 2022a). De todos modos, tras la Declaracién de Valeta y la aprobacién de la
nueva Estrategia de Seguridad Vial 2030 se ratifica un objetivo intermedio de reduccion del
namero de victimas mortales y heridos graves en un 50% para 2030, a la vez que se afianza
el enfoque de Sistema Seguro en el marco estratégico y el objetivo principal de Visiéon Cero
con vistas al aflo 2050 (Council of the European Union, 2017; DGT, 2022c).
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Por otro lado, una creciente preocupacion en las diversas estrategias de seguridad vial han
sido los usuarios vulnerables, dentro de los que se encuentran los V2ZRM. En la actual
estrategia de seguridad vial europea se hace especial hincapié en el hecho de que los V2ZRM
representan el 17% del total de fallecidos, a pesar de que la distancia recorrida por estos
vehiculos supone tan solo un 2% del total (European Commission, 2020). La Comisién
Europea también destaca, en el mismo documento, la disparidad de porcentajes existente
entre los distintos pafses. Atendiendo a esta disparidad, Espafia es uno de los paises que
presenta proporciones mas altas de siniestralidad de V2RM, con unos valores cercanos al
34% del total de fallecidos (DGT 2019). Mientras que la siniestralidad vial general inicié una
tendencia decreciente en 2003, lo contrario ocurrié para los usuarios de motocicletas y
ciclomotores, viéndose un aumento de fallecimientos en este tipo de usuarios del 77%
durante el periodo 2003-2007. Esta situacién fue la que motivo la creacion en 2007 del Plan
Estratégico para la Seguridad Vial de Motocicletas y Ciclomotores (DGT, 2007). A partir de
2008, las cifras de accidentes con victimas (en ambito interurbano) comenzaron a descender
desde las 8.296 de ese afio hasta las 6.165 en 2012, tal y como se muestra en la Figura 16 De
forma paralela, el nimero de fallecidos también disminuy6 en mayor medida, alcanzando una
reduccion del 46% durante el periodo 2008-2012. No obstante, a partir de 2013 comienza
nuevamente un periodo de incremento en el numero de accidentes que se prolongara hasta
2019, interrumpiéndose por el brusco descenso de 2020. Por otra parte, la mortalidad
continué reduciéndose hasta el afio 2014, a partir del cual, se inicia un periodo de tendencia
ascendente que también se ve interrumpido por las cifras de 2020. Cabe resaltar nuevamente,
la excepcionalidad del afio 2020 debido a las numerosas restricciones de movilidad impuestas
en el territorio espafiol, lo que hace dificilmente comparable las cifras de dicho afio con las
del resto de la serie temporal. En este contexto de empeoramiento, tanto de la siniestralidad
de los V2RM como de su mayor peso en las cifras generales de mortalidad, se aprobé el Plan
de medidas especiales para la seguridad vial de motocicletas y ciclomotores 2019-2020 (DGT
2019), el cual incide en la necesidad de aplicar medidas concretas para construir una
infraestructura mas autoexplicativa, visible y tolerante con el error humano. La vigente
Estrategia de Seguridad Vial 2030 da continuidad a las medidas propuestas por el plan
especifico de motocicletas y ciclomotores anterior.
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Accidentes y fallecidos en ambito interurbano
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Figura 16. Evolucion de la siniestralidad de motocicletas y ciclomotores en ambito interurbano,
2008-2020. Fuente: elaboracion propria a partir de informes sobres siniestralidad vial de la DGT.

Respecto a la evoluciéon de los recursos econdémicos destinados a las carreteras, resulta
imprescindible contextualizar las inversiones con los distintos ciclos econémicos que se han
producido en Espafa desde mediados de los afios 90, con especial hincapié en la crisis
econémica de 2008. Segun el Banco de Espafia (2017), tras un periodo de catorce afios de
expansion econémica (1994-2007), la Gran Recesion afect6 a la economia espafiola en dos
periodos consecutivos: un primer periodo marcado por la crisis financiera global (2008-
2011); y, un segundo periodo marcado por el recrudecimiento de la crisis de deuda soberana
(2012-2013). Finalmente, en 2014 comienza una situacién de normalizacién e inicio de
recuperacion econémica, en la que el PIB perdido durante la crisis se veria recuperado en el
segundo trimestre de 2017. No obstante, este largo periodo de crisis economica afectd
especialmente al sector de la construccion, tanto privada como obra publica. En la Figura
17 se muestra la evoluciéon de la inversiéon en equipo y en construccion, desglosada en
vivienda y otras construcciones (obra publica).
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Figura 17. Inversion en equipo y en construccion, 2005-2015. Fuente: Banco de Espafia (2017).
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Tanto la inversiéon en equipo como el consumo comienzan a mostrar crecimiento desde
comienzos del 2013, mientras que la inversion en construccion, tanto de vivienda como otras
construcciones (obra publica), se mantiene en niveles por debajo del 60% de la inversién
realizada en 2008. De forma especifica para la red de carreteras, en la Figura 18 se muestra la
evolucién de las inversiones realizadas durante el periodo 2000-2019, desglosada segin
organismo inversor: entes territoriales (Diputaciones y Comunidades Auténomas),
sociedades concesionarias de autopistas de peaje, entidades publicas empresariales (SEIT,
S.A.) y Estado (ejecutadas principalmente por la D.G. de Carreteras).
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Figura 18. Evolucién de las inversiones realizadas en la infraestructura viaria espafiola segun
organismo inversor, 2000-2019. Fuente: elaboracién propia a partir de anuarios estadisticos del MITMA
(2021a).

Desde el ano 2000, y coincidiendo con el ciclo econémico expansivo, la inversion total
destinada a la red de carreteras (tanto a construccién como a mantenimiento) fue
incrementandose hasta alcanzar los 9.422 millones de euros en 2009. Este pico de inversiones
se produjo un afio después del comienzo de la crisis econémica de 2008, como parte de una
primera respuesta de politica econémica expansiva, la cual dio un cambio drastico de
orientacion en 2010, pasando a ser contractiva (Banco de Espana, 2017). Mientras que la
economia espafiola, a nivel general, comienza un proceso de normalizaciéon en 2014, en el
que el PIB recupera el valor perdido durante el periodo de crisis en 2017, el gasto en la
infraestructura viaria se ha ido conteniendo progresivamente hasta los ultimos datos
disponibles de 2019. De hecho, la inversion total efectuada en 2019, por valor de 3.445
millones de euros, no solo es sustancialmente inferior a la 2009, sino que continua situandose
pot debajo de la efectuada en el afio 2000.
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Dentro de este contexto actual, se pone cada vez mas en evidencia la necesidad de
profundizar sobre los factores influyentes en la siniestralidad vial de los V2RM (en los que
se incluyen motocicletas), de forma que se pueda actuar sobre ellos y mejorar la seguridad de
este tipo de usuarios, especialmente vulnerables. Por ello, el caso de estudio n.” 3 pretende
ampliar el conocimiento sobre estos factores, principalmente, sobre la relacion entre los
recursos economicos destinados a carreteras y la siniestralidad de motocicletas.

4.2.3.2 Seleccion de variables

La variable dependiente a considerar es el nimero de accidentes de motocicletas ocurridos
en la RCE en cada provincia y afio. De forma similar a los casos de estudio n.° 1 y n.° 2,
Hakkert y Braimaister (2002) recomiendan utilizar una medida de exposicion que permita
hacer comparable el riesgo de accidente entre diferentes regiones de un mismo pafs. En este
sentido, Papadimitriou e a/. (2013) establecieron que la mejor medida de exposicion al riesgo
capaz de capturar las variaciones del trafico es veh-km. Por tanto, para reflejar las variaciones
espaciales y temporales que tienen lugar en la ocurrencia de accidentes, se incluyen los veh-
km recorridos por motocicletas.

Como principales variables independientes objeto de estudio, se incorporan tres medidas de
los recursos econdmicos destinados a carreteras: inversiéon en construcciéon acumulada
durante los ultimos 10 afios, inversion en construcciéon anual y gasto en mantenimiento
actual. Tal y como apuntan Nguyen-Hoang y Yeung (2014), el objetivo de incluir la inversion
acumulada en construccion es poder obtener los efectos marginales que producen las nuevas
inversiones. Todas las variables de inversién en carreteras se han homogeneizado
dividiéndolas entre los kilometros de red de cada provincia, para hacerlas comparables entre
si.

Por otro lado, se anaden una serie de variables independientes de control relativas al trafico,
la composicion de la red de carreteras, socioeconémicas, meteorologicas y legislativas que
han demostrado tener influencia sobre la ocurrencia de accidentes en la literatura de

seguridad vial.

Los conductores de V2ZRM pueden encontrar en el flujo de trafico mixto una serie de
conflictos potenciales con otros usuarios de la via. En lineas generales, Wulf ez a/ (1989)
destacaron que los conductores de otros vehiculos, al no estar acostumbrados a la presencia
de motos (debido a que en paises de ingresos altos la cantidad de veh-km correspondientes
a V2RM es mucho menor que la de otros vehiculos), fallan a la hora de detectatlas, lo que
puede generar conflictos y accidentes. De hecho, este tipo de error de observacion
comunmente denominado “miré, pero no lo vi” (Yooked but failed to see’, en 1a literatura inglesa)
suele aparecer como factor contribuyente en la ocurrencia de accidentes. Algunos autores
como Brown ez al. (2021) y Morris ef al. (2018) han llegado a establecer que en mas de un
tercio de los accidentes de V2ZRM aparece este factor. Por ello, se incluiran dos variables
independientes que sirvan de aproximacion a la heterogeneidad del trafico: los volumenes de
vehiculos ligeros y pesados.
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En cuanto ala infraestructura viaria, la longitud total en 2015 de la red analizada era de 26.394
km, de los cuales 11.942 corresponden a vias de gran capacidad y 14.428 a carreteras
convencionales. Numerosos estudios previos han hallado diferencias en la tasa de riesgo de
sufrir un accidente segun el tipo de via, como por ejemplo: Abdul Manan ez a/. (2013), Eustace
et al. (2011), Shaheed ez a/. (2013), Shankar y Mannering (1996) o Walker ez /,(2011). En
lineas generales, Li e# a/. (2009) sefialaron que la mortalidad de motociclistas suele ser superior
conforme aumenta la capacidad y velocidad de la via. No obstante, es esperable que esta
relacién cambie si se considera la exposicion al riesgo y solo se atiende a la accidentabilidad,
sin entrar a evaluar el grado de severidad del accidente. En cualquier caso, resulta necesario
incluir una medida de la composicion de la red viaria. Por ello, se considera la proporcion de
vias de gran capacidad.

Como ya se ha visto en los anteriores casos de estudio, la relacién entre las fluctuaciones
econdmicas y la seguridad vial ha sido estudiada en profundidad. De forma general, se puede
observar una relacion reductora de los ciclos econémicos adversos sobre los indices de
siniestralidad (Elvik, 2015; Wegman ez a/., 2017; Wijnen y Stipdonk, 2016). Algunos estudios,
como los de French y Gumus (2014), Pulido ez /. (2021) y Wilson ez a/l. (2009), también han

comprobado esta relacion de forma especifica para V2ZRM la cual se manifiesta

>
principalmente a través de los cambios en la movilidad derivados de los ciclos econémicos.
Ademas de este motivo, Wijnen y Stipdonk (2016) sefialaron que las variables
socioeconémicas pueden servir de aproximacion a diversos mecanismos influyentes en la
seguridad vial, como son la composicién del trafico o el parque de vehiculos, entre otros. Asi
pues, para tratar de reflejar las caracteristicas socioeconémicas del area de estudio, se incluyen
las variables independientes de tasa de desempleo, precio de la gasolina y Producto Interior

Bruto (PIB) per capita.

Por otro lado, dentro de los factores de riesgo relacionados con el comportamiento, la edad
es sefialada como uno de los principales (Dubois ez a/., 2020; Geedipally ez 4/, 2011; Hefny ez
al., 2012; Keall y Newstead, 2012; Law e7 a/., 2009; Rolison e7 al., 2013; Theofilatos y Yannis,
2014b; Xin et al., 2017a; Yannis ez al., 2005), por lo que también se tiene en cuenta.

Los factores meteoroldgicos se suelen considerar en los estudios de V2ZRM por su relacion
bien con el estado de la superficie de rodadura —generalmente, seco o mojado—
(Alnawmasi y Mannering, 2019; de Lapparent, 20006; Eustace ¢ al., 2011; Jung ez al., 2013;
Quddus ez al, 2002; Schneider y Savolainen, 2011; Shaheed y Gkritza, 2014; Shankar y
Mannering, 1996; Wang ez al., 2016; Waseem et al., 2019) o bien como una medida indirecta
de la exposicion —vinculada a que las condiciones climaticas favorezcan o perjudiquen la
eleccion de los V2RM como medio de transporte— (Branas y Knudson, 2001; French y
Gumus, 2014; Houston y Richardson, 2008; McCartt ¢# al., 2011; Morris, 2006; Shaheed ef
al., 2013; Wilson et al., 2009). Dentro de estos factores, la precipitacion destaca como el mas
representativo, tanto por el efecto disuasorio en los conductores como por su influencia en
la supertficie de rodadura. Asi pues, se incluye en el presente caso de estudio como variable
independiente.

Por dltimo, se consideran aspectos legislativos que han sido modificados durante el periodo
de estudio y afectan a la circulaciéon de las motocicletas. Estos cambios se incluyen como
tres variables ficticias, las cuales hacen referencia a la entrada en vigor de las siguientes
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modificaciones regulatorias: 1) la reforma del Cédigo Penal, en 2007; 2) la modificacion del

Sistema de Carnet por Puntos y del procedimiento sancionador'>'®

,en 2009;y, 3) la reduccion
transitoria del limite genérico de velocidad en autopistas y autovias'’, en 2011. Esta dltima
medida estuvo enfocada desde el punto de vista del ahorro energético, y tuvo una vigencia

de solo dos meses.

Para la formacion de la base de datos correspondiente a estas variables, se han obtenido datos
de 43 provincias espafiolas durante el periodo 2007-2015, lo que forma un panel de datos
balanceado con un total de 387 observaciones. En la Tabla 12se muestran las definiciones de
las variables junto con sus unidades.

Tabla 12. Definicion y fuentes de las variables seleccionadas para explicar los accidentes de motos.

Variable DEFINICION Unidad
Accidentes Accidentes con heridos Numero
Exposicion Distancia total recorrida por motos Millones de Veh-Km
Stock Inversion en construcciéon acumulada por kilémetro. Miles de €/Km (Constantes
Aflo en curso y 9anteriores, con tasa de depreciacién  2015)
del 2%.
Inversion Inversiéon en construccion por kilémetro Miles de €/Km (Constantes
2015)
Mantenimiento  Gasto en mantenimiento por kilémetro Miles de €/Km (Constantes
2015)
Ligeros Longitud total recorrida por vehiculos ligeros Millones de Veh-Km
Pesados Longitud total recorrida por vehiculos pesados Millones de Veh-Km
Autovia Proporcion de vias de gran capacidad %
PIBcap PIB per capita Miles de € (Constantes 2015)

% 1 ey Orgdnica 15/2007, de 30 de noviembre, por la que se modifica la Ley Orgdnica 10/1995, de 23 de noviembre, del
Cddigo Penal en materia de seguridad vial.

15 Real Decreto 818/ 2009, de 8 de mayo, por el que se aprueba el Reglamente General de Conductores.

18 T ey 18/2009, de 23 de noviembre, por la que se modjfica el texto articulado de la 1.ey sobre Trifico, Circulacién de 1V ehiculos
a Motor y Seguridad V'ial, aprobado por el Real Decreto 1 egislativo 339/ 1990, de 2 de marzo, en materia sancionadora.

Y7 Real Decreto 303/2011, de 4 de marzo, por el gue se modifican el Reglamento General de Circulacion, aprobado por el Real
Decreto 142812003, de 21 de noviembre, y el Teto Articulado de la Ley sobre Trifico, Circulacion de Vebiculos a Motor y
Seguridad V'ial, aprobado por el Real Decreto Legislativo 339/ 1990, de 2 de marzo, y se reduce el limite genérico de velocidad
para turismos y motocicletas en antopistas y antovias.
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Variable DEFINICION Unidad

Edad Edad mediana Afios

Desempleo Tasa de desempleo %

Gasolina Precio de la gasolina Cts.€ / litro (Constantes
2015)

Precipitacion Precipitacion anual mm

Penal Reforma del Codigo Penal (LO 15/2007) Ficticia. 1 para los afios 2008

y 2009, 0 el resto

SCP Modificacion del procedimiento sancionador (Ley Ficticia. 1 para los afios 2010-
18/2009) y modificacién del reglamento de 2013, 0 el resto
circulacion (RD 818/2009).

Velocidad Reduccién del limite genérico de velocidad (medida Ficticia. 1 para el afio 2011, 0
temporal) (RD 303/2011). el resto

En la Tabla 13 se muestran los principales estadisticos descriptivos. Las variables monetarias
han sido convertidas a precios constantes de 2015 utilizando dos indices: indice de coste de
la construccién para la ingenierfa civil del MITMA (para las variables relativas a inversiones
en carreteras) y el Indice de Precios de Consumo (para el PIB per capita y precio de gasolina).

Tabla 13. Principales estadisticos descriptivos de las variables.

Variable N Media Dev. Est. Min Max
Accidentes 387 36,91 4539 2,00 271,00
Exposicion 387 20,11 26,59 1,92 187,80
Stock 387 1484,00 121391 196,64 7561,47
Inversion 387 117,08 155,76 0,25 1254,34

>

Mantenimiento 387 42,09 25,24 1,38 150,98

Ligeros 387 240234 215425 540,60 14017,54
Pesados 387 39236 283,87 10505 1780,90
Autovia 387 4445 17,14 1278 92,29
PIBcap 387 21,66 420 14,67 3548
Edad 387 41,94 337 3509 50,59
Desempleo 387 19,50 8,15 3,03 4231
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Variable N Media Dev. Est. Min Miax

Gasolina 387 127,88 11,94 70,31 145,72

Precipitacion 387 532,23 294,83 126,60 2176,00

Penal 387 0,22 0,42 0 1
SCP 387 0,44 0,50 0 1
Velocidad 387 0,11 0,32 0 1

>

Por otro lado, en la Figura 19 se muestra la evolucién de los valores medios de las variables
consideradas. En la figura no se han incluido las graficas correspondientes a las variables
ficticias (Penal, SCP y Velocidad) por tomar unicamente los valores 0 y 1 en los afios de
aplicacion (ver Tabla 12).

La media provincial de accidentes muestra un descenso desde el afio 2007 hasta el 2012,
pasando su valor aproximado de 55 a 30. Por otro lado, a partir de 2012 y hasta 2015, sigue
un proceso de crecimiento continuo hasta alcanzar una cifra cercana a los 35. Mientras tanto,
la distancia media recorrida por motocicletas alcanzé su maximo de 25 millones de veh-km
en 2010, estabilizandose a partir de entonces en valores proximos a los 18 millones de veh-
km.

Por ello, la interpretacion de las cifras de siniestralidad debe realizarse con extrema cautela,
ya que estan fuertemente vinculadas a la exposicion al riesgo. En este sentido, al definir una
tasa de riesgo como el nimero de accidentes por millén de veh-km, se puede observar una
tendencia preocupante en términos de seguridad. Si bien hay un periodo de notable mejora
de la seguridad desde 2007 hasta 2010, que se muestra reflejado por el descenso del nimero
de accidentes por millon de veh-km de 2,4 a 1,4. A partir de 2010 comienza un proceso
opuesto, viéndose incrementada la tasa de accidentes hasta alcanzar una cifra de 1,96 en 2015.
Esta situaciéon, como ya se ha comentado en la revisién bibliografica, pone nuevamente en
evidencia la necesidad de incluir la exposicion al riesgo en los estudios de seguridad vial de
V2RM.
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Figura 19. Evolucion de los valores medios de las variables, 2007-2015. Fuente: elaboracion propia.

Por su parte, las variables relativas a los recursos econémicos destinados a carreteras
muestran una evoluciéon en sintonia con el contexto econdémico e inversor descrito en el
apartado 4.2.3.1. En primer lugar, la inversién acumulada a diez afios refleja un crecimiento
constante hasta los 1,5 millones de euros por kilémetro en 2010. No obstante, como
consecuencia de la crisis financiera, la menor dotacion de recursos econémicos a carreteras
comienza a reflejarse en el constante descenso que se observa en la cifra de inversion
acumulada, la cual disminuye hasta los 1,1 millones de euros por kilometro en 2015. En esta
linea, tanto la inversioén en construccién como el gasto en mantenimiento, alcanzan su pico
maximo en 2009, con unas cifras cercanas a los 169 mil euros por kilémetro destinados a
construccion, y a los 61 mil de euros por kilémetro para el gasto en mantenimiento. Sin
embargo, a partir de 2009 se observa un fuerte descenso en ambas variables. La inversion
media en construccién cae hasta los 92 mil euros por kilémetro en 2011, y, a pesar de una
leve recuperacion en 2012, los valores contindan descendiendo hasta los 82 mil euros por
kilémetro de media en 2015. Por su parte, el gasto en mantenimiento desciende hasta los 28
mil euros por kilémetro en 2012y, tras una subida puntual en 2013, se estabiliza su dotaciéon

entorno a los 30 mil euros por kilémetro.
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El inicio de la crisis financiera de 2008 se refleja nuevamente en la reducciéon del trafico de
vehiculos ligeros y pesados en la RCE. Durante el periodo 2007-2013, el trafico de vehiculos
ligeros y pesados se ve reducido en un 12,11% y 31,08%, respectivamente. Esta ultima cifra
es especialmente representativa de la caida de la actividad econémica del pafs. De hecho, tal
y como se observa en la Figura 19, el PIB per capita muestra una evolucion paralela a la
movilidad en la RCE. En los dos dltimos afios del periodo considerado, 2014-2015, ya
comienza a observarse el aumento del volumen de trafico y del PIB per capita.

Respecto al aumento de la proporciéon de vias de gran capacidad, el mayor incremento se
produce durante el periodo 2007-2010 (3,2%), mientras que el periodo 2011-2015 ya se ve
afectado por el descenso de las inversiones en construcciéon de nuevas infraestructuras, lo
cual se refleja en que la proporcion de vias de gran capacidad aumenta en menor medida
durante ese periodo, un 1,64%.

Continuando con otras variables socioeconémicas, la edad mediana muestra el
envejecimiento de las provincias espafiolas. El valor medio crece de forma continuada desde
los 40,58 afios en 2007 hasta los 43,78 afos en 2015. Por otro lado, la tasa de desempleo
crece notablemente durante la mayor parte del periodo considerado, pasando del 8,17% en
2007 al maximo del 26,39 en 2013. En los préximos afios se modera ligeramente la tasa hasta
el 22.37%. Mientras tanto, el precio de la gasolina sigue una tendencia opuesta al volumen
de trafico y al PIB per capita, especialmente desde 2009. De esta forma, el periodo de valores
mas altos en el precio de la gasolina (2012-2014) coincide con la época de menor movilidad

y renta per capita.

Por dltimo, respecto a la precipitacion media anual, los valores fluctian sin tendencia
aparente entre 409 mm de 2015 y los 692 mm de 2010.

4.2.3.3 Modelos de datos de recuento

El caso de estudio n.” 3 posee una estructura de datos diferente a la planteada en los dos
casos previos realizados a nivel europeo. En el presente caso, la dimension transversal de los
datos N, compuesta por 43 provincias es notablemente superior a la dimensién temporal T,
formada por los 9 afios comprendidos entre 2007-2015. Para este tipo de relacion entre las
dimensiones N /T, Antoniou ¢# a/. (2016) recomiendan utilizar modelos de datos de recuento
como enfoque analitico adecuado para datos de panel a nivel macro.

En esta linea, Anastasopoulos y Mannering (2009) destacaron que los modelos de regresion
de Poisson y binomial negativo han sido los enfoques mas comunmente utilizados en la
literatura de seguridad vial para analizar datos de recuento. De hecho, esta misma situacion
puede comprobarse en la revision bibliografica del capitulo dos. Las tres tnicas referencias
mostradas en la Tabla 1 que formulan un modelo de la frecuencia de siniestralidad para varios
aflos (Abdul Manan ef a/., 2013; Harnen et al., 2003; Rolison e7 al., 2013), plantean un modelo
de regresiéon binomial negativa de parametros fijos en sus analisis.

No obstante, segun apuntaron Lord y Mannering (2010) y Mannering ez 2/ (2016), numerosa
literatura reciente ha avanzado en el tema de incorporar la heterogeneidad no observada en
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los modelos de seguridad vial. Dentro de este enfoque mas actual, los modelos de regresion
binomial negativa con parametros aleatorios (BNPA) han demostrado un mejor ajuste
estadistico y una mayor precision predictiva respecto a los modelos de regresion binomial
negativa con parametros fijos (BNPF). Estas mejoras se han comprobado principalmente
en analisis en los que la variable dependiente esta compuesta por todo tipo de vehiculos de
forma agregada (Anastasopoulos y Mannering, 2009; Caliendo e# a/, 2019; Chen y Tarko,
2014; Coruh et al., 2015; Hou et al., 2021, 2018; Saeed ef al., 2019). Xin et al. (2017b) también
han llegado a utilizar esta tipologfa de modelos para analizar la seguridad vial de los V2RM,
concretamente a través de un modelo logit mixto. No obstante, no se ha encontrado un
estudio de V2ZRM que analice la bondad del ajuste y la precision predictiva para distintas
especificaciones de modelos BNPA. Por lo tanto, en el caso de estudio n.” 3, se plantea en
primer lugar un modelo BNPF, y se utiliza de referencia para comprobar el ajuste estadistico
de los modelos BNPA formulados posteriormente. Asi, la aplicaciéon de estos ultimos
modelos también supone un aporte a la literatura, ya que, como se puede ver en la Tabla 3,
no se han utilizado previamente en ninguno de los estudios que consideran la exposicion al
riesgo de los usuarios de V2RM.

4.2.3.4 Modelo de regresion binomial negativa con parametros fijos (BNPF)

Para un amplio espectro de cuestiones relacionadas con el transporte (nimero de vehiculos
en una cola, fallos de fabricacion, etc.), el modelo de Poisson es cominmente utilizado
debido a que la distribucién de Poisson permite aproximar el recuento de eventos raros,
como los accidentes de trafico. No obstante, un requisito de la distribucién de Poisson es
que la media del proceso de recuento sea igual a la varianza. Este requisito generalmente no
se cumple para datos relativos a la ocurrencia de accidentes. Por otro lado, la distribucion
binomial negativa relaja la asunciéon de igual media y varianza de la distribucién de Poisson.
De esta forma, el nimero esperado de accidentes para la obsetvacion 7, 4;, y la varianza se

definen como:
E(y) = 4 (40)

Var(y) = E(y)[1 + aE(y;)] (41)

Donde a es el llamado “parametro de sobredispersion”, el cual representa la relacion
proporcional entre la varianza y la media. Cabe mencionar que cuando el parametro de
sobredispersion se iguala a cero, el modelo de regresién binomial negativa se reduce al
modelo de Poisson. La definicion presentada anteriormente es la forma mas habitual utilizada
en el modelo negativo binomial, la cual se puede encontrar en la literatura por el nombre de
modelo NB2, en el que el nimero 2 indica el término exponencial y en la que la probabilidad
de accidente para la observacion 7 viene dada por (Hilbe, 2011):

r(yi+2) ! A\ @)
FE)rei+n\s+ 4 ) \o+ 4

P(y) =
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Para este caso de estudio, también se ha comprobado la posibilidad de utilizar un modelo
negativo binomial lineal, es decir, el NB1. No obstante, la aplicacién del test de el Vuong de
acuerdo al procedimiento indicado por Greene (2008), favorece la eleccion del modelo NB2.
Por tanto, el modelo BNPF utilizado en el caso de estudio n.° 3 es el correspondiente al NB2.
Ademas, en el presente caso se utilizard un enfoque de panel de datos con 7 provincias y #
afios similar al utilizado por Coruh ez a/. (2015), aunque afiadiendo una variable de exposicion
al riesgo que dé cuenta de la cantidad de vehiculos-kilometro (motos) para cada provincia y
afio. Como sefialaron Papadimitriou e a/. (2013), de esta forma se pueden capturar las
variaciones regionales y temporales de los accidentes. L.a medida de la exposicion al riesgo se
incorpora como variable offse (también llamada variable de exposicién o multiplicador de
tasa), al igual que se ha utilizado previamente en modelos BNPF tanto para V2ZRM (Abdul
Manan et al., 2013; Flask ez al., 2014; Harnen ez al., 2003; Rolison ez al., 2013) como para otros
tipos de vehiculos (Albalate y Bel-Pifana, 2019; Blaizot e 4/, 2013). Aunque es de destacar
que no se ha utilizado en modelos con parametros aleatorios (BNPA). Asi, el nimero
esperado de accidentes de motos in el modelo BNPF es

A = exp(BX; +1In(Z,) + &) (43)

en el que X; = Xj,; son una serie de variables independientes por provincia p y afio 7, Z; =
Zy¢ son los valores de exposicion especifica de motos (distancia recorrida), f es el vector de

coeficientes a estimar, &; es el término de error estocastico que da cuenta de la heterogeneidad
en A;, y exp(€;) es el término de error con una distribucion Gamma de media 1 y varianza o.

4.2.3.5 Modelos de regresion binomial negativa con parametros aleatorios
(BNPA)

Por otro lado, los modelos BNPA son una extensiéon de los BNPF que permiten diversas
formas de incorporar la heterogeneidad no observada. El modelo general, en el que algunos
parametros son aleatorios y otros no, posee la siguiente estructura (Greene, 2016):

Bi = [Bf, Bzl* (44)
x = [xf;, az]* (45)

Donde B, son los coeficientes de los K parimetros no aleatorios, los cuales multiplican a
las variables x7;, mientras que los coeficientes de los K, parametros aleatorios, que
multiplican a las variables Xy;, y se definen como

Boi = B2+ Ty, (46)

En los que B, son las medias fijas de las distribuciones para los K parametros aleatorios, v;
son los K X 1 términos de error latente no observable en la i-ésima observacion de 8., (los
cuales siguen una distribuciéon determinada) y I' es una matriz (triangular inferior o diagonal)
que produce la matriz de covarianza de los parametros aleatorios, Q = TI'T¢. Respecto al

término vy, la distribucién normal parece ser la que produce un mejor ajuste estadistico segin
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varios estudios, como los de Anastasopoulos y Mannering (2009), Chen y Tarko (2014) o
Hou ez al. (2018). No obstante, no se puede descartar que alguno de los parametros aleatorios
siga otra distribucion, por lo durante la estimacién de los modelos también se comprobaran
otras distribuciones (por ejemplo: uniforme, triangular o lognormal). Finalmente, el nimero
esperado de accidentes de motos y la funcién de log-verosimilitud se pueden expresar como:

Av; = exp(BfX; + In(Z) + &) 47)

LL = Z logf g(vi)P(inxi,vi) dv; ( )

En la que g(v;) es la funcién de densidad de probabilidad de v;. No obstante, la estimacion
de este modelo por el método de maxima verosimilitud presenta una complejidad
computacional considerable. Por ello, Greene (2016) desarrollé un procedimiento de
simulacion del método de maxima verosimilitud basado en secuencias aleatorias, cuya técnica
de estimacion implementada serd la utilizada. Por otro lado, los estudios de Bhat (2003) y
Train (2009) demostraron que las secuencias de Halton son muchas mas efectivas que las
secuencias aleatorias para los métodos numéricos utilizados en las simulaciones. Ademas,
para este caso de estudio se han comprobado diferentes cantidades de secuencias de Halton
a utilizar en las simulaciones, habiéndose verificado que con 600 se obtienen unos parametros
estimados estables y fiables, en linea con los resultados obtenidos por Hou ef a/. (2021).

Dada la naturaleza de los datos, se puede asumir la existencia de variaciones no observadas
especificas por provincia. Por tanto, en el modelo BNPF se formulan 43 paneles especificos
por provincia. Sin embargo, en este modelo de parametros fijos en el que los efectos de las
variables estan restringidos a ser iguales a lo largo de todas las observaciones, la
heterogeneidad no observada es ignorada en gran medida. Mannering ez /. (20106) sefialaron
en este aspecto que ignorar la heterogeneidad no observada puede conducir a inferencias y
predicciones erroneas derivadas de los parametros estimados. Por tanto, para mitigar el
impacto de este efecto adverso, en el modelo BNPA-1 se permite la variabilidad del término
constante a lo largo de las observaciones y siguiendo una determinada distribucién (por
ejemplo, normal). Por otro lado, el modelo BNPA-2 también permite la variabilidad de otros
parametros distintos a la constante. En el caso del BNPA-2, todos los elementos fuera de la
diagonal principal de la matriz de covarianza, £}, estin predefinidos como cero. Por su parte,
en el modelo BNPA-3 se permite la correlacion entre los parametros aleatorios mediante la
definiciéon de la matriz () en su forma no restringida. De esta manera, se capturan las

interacciones de la heterogeneidad no observada.

Como apuntaron Fountas ez a/. (2018a) y Saeed ez a/. (2019), dada la derivacion de la matriz
de varianza-covarianza (), se infiere que el calculo de las desviaciones tipicas de los
parametros aleatorios agrupados correlacionados se basa en los elementos de la diagonal
principal, y fuera de ella, de la matriz I'. Asi, la desviacion tipica de cada parametro aleatorio

correlacionado se estima como:

(49)

— 2 2 2
Iy = \/Jy.y T Oyt ot oy,
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donde gy, es la desviacion tipica del parimetro aleatorio, y; 0y, es el correspondiente
elemento de la diagonal principal de la matriz I'; y 03%,3/—1 + -+ 03%1 hace referencia a los
elementos de fuera de la diagonal principal, correspondientes a la matriz triangular inferior
de un parametro aleatorio particular, y. Siguiendo a Fountas ef a/. (2018a, 2018b), el error
estandar y la puntuacion z de cada parametro aleatorio correlacionado se estiman en funcion
de los coeficientes especificos generados por el software para la desviacion tipica de los

parametros aleatorios:

S,
SE, = o (50)
y \/N
ay 51)
“ov = SE,,

En el que § an es el error estandar de las desviaciones tipicas; dei se corresonde con la
desviacion tipica de la observacion gy;; N equivale al nimero de observaciones; y Zg, es la
puntuacion z correspondiente a la desviacion tipica (gy,) del parametro aleatorio y.

En la Tabla 14 se muestra, a modo de resumen, la especificacion del tipo de parametros
empleados en los distintos modelos, donde Ky y K indican el nimero de parimetros fijos y

aleatorios, respectivamente, y I el tipo de matriz utilizada para estimar la matriz de covarianzas

de los parametros aleatorios.

Tabla 14. Denominacién de los modelos planteados y especificacion de los parametros aleatorios.

No.  Nombre del modelo Acrénimo Especificacion de parametros

1 Binomial negativo con pardmetros fijos BNPF K, =15K, =0

2 Binomial negativo con constante aleatoria ~ BNPA-1 K, =14;K, = 1;T: {1}

3 Binomial negativo con parametros BNPA-2 K, = 12; K, = 3; T: matriz diagonal
aleatorios no correlacionados

4 Binomial negativo con parametros BNPA-3 Ky = 12; K, =3; I': matriz triangular

aleatorios correlacionados

inferior
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4.2.3.6 Modelo de siniestralidad de motocicletas en Espafia

Finalmente, tanto para el modelo con parametros fijos como para aquellos que cuentan con
parametros aleatorios, el modelo general de siniestralidad de motocicletas se expresa de la
siguiente forma:

Accidentes,, = exp(B, + B1Stocky, + ByInversién,, + fsMantenimiento,, (52)
+ BsLigeros,, + BsPesadosy, + fsAutovia,, + B;PIBcap,;
+ PgEdad,; + foDesempleoy,: + BioGasolinay, + By, Precipit,,
+ BiPenal,; + B13SCPy: + raVelocidad,,
+ ln(Exposici(')npt) + ept)

En el que el subindice p indica la provincia y # el afo.

4.2.3.7 Seleccion de modelo

Para la seleccion del modelo a analizar, entre todos los planteados en el caso de estudio n.°
3, se utilizan diversos criterios de seleccion y medidas de la bondad de ajuste. En primer
lugar, como medidas de ajuste del modelo se calculan el criterio de informacién de Akaike
(AIC) (Akaike, 1974). y el criterio de informacién bayesiano (BIC) o criterio de Schwarz
(Schwarz, 1978):

AIC = —2LL(B) + 2K (53)

BIC = —2LL(B) + K(In(n)) (54)

Donde LL(f) es la log-verosimilitud en la convergencia, K es el nimero de pardimetros, y n
es el numero de observaciones. Ambos criterios consideran un término de penalizacién en
funcién del nimero de parimetros estimables del modelo. Por otro lado, el p? o p? de
McFadden también es ampliamente utilizado en la literatura como medida del ajuste general
de un modelo:

p?de McFadden =1 — % (53)
En el que LL(0) es la log-verosimilitud del modelo con el término constante tnicamente.
No obstante, como sefialan Washington ez a/. (2020), el estadistico p? posee el inconveniente
de que, generalmente, aumenta conforme se incorporan nuevos parametros al modelo,
incluso cuando estos parametros resultan estadisticamente no significativos. Una situacién
similar ocurre con el estadistico R? utilizado en regresiones lineales. Por ello, en el presente
caso de estudio se utiliza el p? corregido segin Long (1997), en el cual si se considera el

nimero de parametros K estimados en el modelo:

LL(B) — K (56)

p?corregido =1 — LL(0)

Por otro lado, para comparar dos modelos entre si, se usa el test de la razén de verosimilitud:
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x* = —2[LL(By) — LL(By)] (57)

Donde LL(,) es la log-verosimilitud del modelo @ o modelo completo, L(f8,) es la log-
verosimilitud del modelo # o modelo reducido, y y? esta distribuida con grados de libertad
igual a la diferencia del nimero de parametros estimados en cada modelo. Por dltimo, como
medidas de precision predictiva se usan la Desviaciéon Media Absoluta (DMA) y la Raiz del
Error Cuadratico Medio (RECM):

_ Z?=1|Nobs,i - Npred,i (58)
n

DMA

(59)

2
RECM = JZ?zl(Nobs,i_ pred,i)
n

Donde, n es el nimero total de observaciones utilizadas para la prediccion, Nyps; es el

numero observado de accidentes de motos, y Npyeq,; €s el numero predicho.

Andlisis de la relacidn entre inversion en carreteras y seguridad vial Pagina | 111






CAPITULO 5.

ESULTADOS Y
DISCUSION







Capitulo 5: RESULTADOS Y DISCUSION

Capitulo 5:

5 RESULTADOSY DISCUSION

En este capitulo se exponen y discuten los resultados obtenidos en los tres casos de estudio.
Para cada caso de estudio se ha aplicado un tipo de modelo econométrico adecuado a las
caracteristicas de los datos existentes, tal y como se ha desarrollado en el capitulo anterior.
Por tanto, la exposiciéon de los resultados de cada caso comienza con el analisis de los
distintos modelos estimados de cara a seleccionar el mejor y posteriormente discutir los

resultados obtenidos.

5.1 CASO DE ESTUDIO N.° 1: ANALISIS DE SINIESTRALIDAD VIAL
A NIVEL EUROPEO

Para el caso de estudio n.° 1 se han desarrollado un total de seis modelos de regresion lineal
con errores estandar corregidos por panel y una estructura autorregresiva AR(1) especifica
para cada pais. Para la seleccion del mejor modelo se ha seguido una estrategia tipo stepwise o
de regresion paso a paso. De esta forma, en un primer modelo se incluyen solamente las
variables independientes objetivo del presente estudio (inversion en construccion y gasto en
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mantenimiento, tanto para el afo actual como para un afio de retardo), y en los modelos
sucesivos se van afiadiendo el resto de variables de control, pudiendo observarse asi posibles
cambios de signo o nivel de significancia de las variables. En la Tabla 15 se presentan los
resultados de los seis modelos estimados. El software utilizado para estimar los modelos es
STATA versiéon 12.1, aunque también se ha utilizado el paquete ‘panelAR’ de R como
comprobacién de resultados.

Tabla 15. Resultados de los modelos planteados en el caso de estudio n.” 1.

M @ 3) ) (5) ©)
PCSE- PCSE- PCSE- PCSE- PCSE- PCSE-
AR(1) AR(1) AR(1) AR(1) AR(1) AR(1)
Inversién 0,111 0,127 0,117 0,08 0,048 0,054
(0,078) (0,092) (0,084) (0,084) (0,076) (0,063)
L1. Inversion 0,198*+* 0,194%* 0,19%* 0,168%* 0,139* 0,156*+%
(0,073) (0,085) (0,082) (0,084) (0,077) (0,06)
Mantenimiento -0,139 -0,13 -0,138 -0,054 0,006 -0,036
(0,104) (0,114) (0,100) (0,112) (0,11) (0,095)
L1. Mantenimiento -0,228%* -0,219% -0,209* -0,204* -0,196* -0,174%
(0,105) (0,115) (0,111) (0,119) (0,117) (0,095)
Precipitacion 0,000
(0,006)
D. Autovia 1,427 0,801 -0,676
(4,772) (4,737) (4,597)
D. Mototizacién 0,009 -0,034 -0,030
(0,054) (0,058) (0,061)
Desempleo -1,89%%* -2,256*%* -1,768%**
(0,58) (0,492) (0,522)
PIBcap -0,985%%% -1,355%%* -1,238*%*
(0,214) (0,158) (0,175)
D. Alcohol 2,153* 2,130%
(1,216) (1,155)
SCP -13,469%** -12,04%%*
(3,178) (3,369)
Constante 100,859***  97,845%*%  99.343%*k*  142,173%*%*  164,786%**  156,462%**
(7,939) (9,267) (7,355) (11,595) (7,603) (9,071)
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)] () 3 (C)) () )
PCSE- PCSE- PCSE- PCSE- PCSE- PCSE-
AR(1) AR(1) AR(1) AR(1) AR(1) AR(1)
Observaciones 360 360 360 360 360 360
R2 0,575 0,66 0,624 0,713 0,820 0,724

>

Error estindar corregido entre paréntesis.  “1.17 significa que la variable se ha considerado con un aso de retardo y “D” que la
serie ha sido diferenciada.

ok p< 01, #% p<.05, * p<.1

Con respecto a los parametros de autocorrelacion especificos de cada pais del modelo, por
parsimonia, se indican los del modelo (6). Como se puede observar en la Figura 20, los
valores de autocorrelacion son relativamente altos en todos los paises. En el capitulo 4 ya se
resalté que el método de errores estandar corregidos por panel (PCSE), propuesto por de
Beck y Katz (1995), se basa en la estimacion mediante MCO vy la posterior correccion de la
heterocedasticidad y correlacion contemporanea. No obstante, no solventa la existencia de
autocorrelacion en las perturbaciones, como ocurre en el presente caso de estudio. Greene
(2012) sefiala que, en esta situacion, las estimaciones por MCO son ineficientes y la inferencia
estadistica se muestra gravemente afectada, mientras que los estimadores de MCG y MCGF
pueden sortear este problema. Por tanto, la estimaciéon empleada mediante regresiéon de
Prais-Winsten, basado en MCG, y la aplicacion de PCSE se muestra nuevamente justificada.
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R
A im
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Parametro de autocorrelacion:
[10,527-0,717
[ 0,717 - 0,884
[ 0,884 - 0,900
I 0,900 - 0,925
Il 0,925 - 0,957
[ Paises no incluidos

W,

Figura 20. Parametros de autocorrelaciéon del modelo (6). Fuente: elaboracién propia.

En primer lugar, como se ha comentado anteriormente, en el modelo (1), solo incluyen las
variables correspondientes a los recursos econémicos invertidos en carreteras, asi como sus
respectivos retardos de un ano. Ambas variables obtienen resultados significativos solo para
el caso con un afio de retardo, y muestran distinto signo: positivo para la construccion y
negativo para el mantenimiento. Los resultados se estas variables se mantienen muy
parecidos a lo largo del resto de modelos.

Seguidamente, en el modelo (2) se afade la precipitacion media anual, aunque ésta no
muestra resultados significativos y es fuertemente rechazada. Su inclusién no provoca ningin
cambio de signo en las variables anteriores, pero si modifica ligeramente el nivel de
significancia del gasto en mantenimiento con retardo. En ninguno de los modelos planteados
en el estudio ha reflejado resultados significativos, por lo que es descartada.

Posteriormente, en el modelo (3) se incorporan la variaciéon anual de la proporcion de vias
de gran capacidad y la variacion anual de la tasa de motorizacion. Ambas variables se han
considerado en forma de variacién anual para garantizar la estacionariedad de las series
temporales y, con ello, la aplicabilidad del método PCSE. El test de Breitung realizado a las
variables sugiere que las series temporales de las mismas no son estacionarias. Gujarati (2003)
seflala que una forma de transformar las series temporales en estacionarias es
diferenciandolas las veces necesarias. En este caso (y en el resto del presente trabajo) resulta
suficiente con realizar la primera diferencia de las series, lo que equivale a considerar la
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variacion anual de las variables. Por otro lado, estas variables no resultan significativas en los
modelos planteados en este caso de estudio.

A continuacién, en el modelo (4) se afiaden las variables de tasa de desempleo y el PIB per
capita. Estas variables no afectan al nivel de significancia de las variables incluidas en el
modelo anterior, aunque la tasa de motorizaciéon cambia de signo. Por su parte, tanto la tasa
de desempleo como la renta per capita obtienen resultados significativos y con signo

negativo.

Continuando con la inclusién de mas variables, en el modelo (5) se incorporan la variacion
anual de consumo de alcohol per capita y la introduccion de un sistema de carnet por puntos,
resultando ambas variables significativas y con signos opuestos: positivo para el consumo de
alcohol y negativo para el SCP.

Por ultimo, para verificar que las variables de proporcion de vias de gran capacidad y tasa de
motorizaciéon no estan influyendo al resto de estimaciones, y también para obtener un
modelo mas parsimonioso, se eliminan estas variables en el modelo (6). El descartar estas
variables no ha condicionado el nivel de significancia del resto de variables incluidas en el
modelo anterior, mientras que las estimaciones han mantenido unos valores muy similares y
han mantenido el mismo signo. Ademas, los parametros de autocorrelacion especifica para
cada pafs muestran unos valores altos, oscilando entre los 0,527 de Letonia y los 0,957 de
Francia. Por todo ello, podemos decir que la no inclusion de estas variables no supone un
sesgo por variables omitidas. En definitiva, el modelo (6) mejora el ajuste estadistico del (4)
y omite algunas variables estadisticamente no significativas del modelo (5). Por tanto, se
considera que el modelo (6) es el mejor de los planteados en este caso de estudio y la
discusién de resultados se realizarda en base a éste. Asi, el modelo estimado de
accidentabilidad adquiere la siguiente forma:

Accidentes = 156,462 + 0,054 Inversion + 0,156 Inversiéon. L1 (60)
— 0,036 Mantenimiento — 0,174 Mantenimiento. L1
— 1,768 Desempleo — 1,238 PIBcap + 2,130 Alcohol.d
— 120,040 SCP

5.1.1 Discusion de resultados
=  Jnversidon en construccion de carreteras

Comenzando con las principales variables objetivo del estudio, la inversién en construccion
de carreteras muestra una relacion directa con la tasa de accidentes, entrando en
contradicciéon con lo formulado en la hipétesis H1. Este comportamiento de la inversion en
construccion, con signo positivo, ya ha sido documentado en la literatura (Fridstrom e
Ingebrigtsen, 1991; Houston ef al., 1995; Sanchez-Gonzalez ef al., 2021; Sanchez Gonzalez et
al., 2020, 2018). Respecto a este tipo de resultado, Fridstrom e Ingebrigtsen (1991) sefialaron
la posibilidad de que la inversién en construccion estuviera sobrerrepresentada por unas
pocas actuaciones de alto coste (como tuneles, puentes, o algunos tramos de carreteras
montafiosas). En una linea similar, Albalate ¢ a/. (2013) advirtieron de la posibilidad de
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obtener conclusiones erroneas sobre la inversion en construccion si no se inclufan variables
de control de tipo legislativo, las cuales si se han tenido en cuenta en el presente estudio,
aunque de forma limitada, ya que solo se ha considerado la existencia o no de un sistema de
carnet por puntos. Ademas, existe la posibilidad de producirse el denominado “efecto
Peltzman” (Peltzman, 1975), por el cual los conductores tenderian a asumir un mayor riesgo
en la conduccién cuando perciben que mejoran los factores que afectan a la misma. Este
efecto de compensacion de riesgos puede producir un incremento de la siniestralidad en
diversas situaciones relacionadas con la carretera, por ejemplo, cuando el conductor percibe
un buen estado del pavimento (Chen e a/., 2017), o mediante la confianza que le aportan
diversos dispositivos de seguridad pasivos del vehiculo, como el airbag (Winston ez a/., 2006)
o el cinturén de seguridad (Lv ez al, 2015). Siguiendo esta hipétesis de compensacion de
riesgos, o de adaptaciéon de comportamiento, Noland (2003) y Noland y Oh (2004) indicaron
la posibilidad de que se produzca una migraciéon de puntos negros o efectos mas amplios en
el conjunto del sistema viario, es decir, que la mejora en un lugar puede provocar un aumento
del riesgo en otras partes de la red de carreteras. En el caso de carreteras de nueva
construccion, de forma indirecta y como consecuencia de unas mejores calidades, se podrian

producir algunos de estos efectos no deseados sobre la seguridad vial.

Sin embargo, tal y como sefialaban Elvik e# a/. (2009), aunque un efecto de compensacion de
riesgos puede estar detras de algin resultado inesperado provocado por medidas de mejora
de la seguridad vial, rara vez se pueden documentar fehacientemente las evidencias que lo
vinculan. En el caso de la inversion en construccion de carreteras, y desde un punto de vista
teodrico de ingenierfa, la mejora de la seguridad vial es uno de los objetivos perseguidos. Por
ello, el resultado mostrado en este caso de estudio parece contradecir dicho planteamiento.
No obstante, la discusion de resultados continuard en el caso de estudio n.° 2, cuando se
aporten nuevas evidencias que permitan profundizar en la relacion existente entre inversion
en construccion y seguridad vial.

=  Gasto en mantenimiento de carreteras

Por otro lado, el gasto en mantenimiento muestra una relacion inversa con la tasa de
accidentes, verificando lo enunciado por la hip6tesis H2. Este resultado también se encuentra
en linea con los hallados previamente en la literatura, y refleja el efecto beneficioso del gasto
en mantenimiento sobre la seguridad vial reportado en estudios previos a nivel nacional
(Albalate ef al., 2013; Fridstrom e Ingebrigtsen, 1991; Nguyen-Hoang y Yeung, 2014;
Sanchez-Gonzalez et al., 2021; Sanchez Gonzalez et al., 2020, 2018).

El gasto destinado al mantenimiento y conservacion de carreteras tiene como objetivo la
restitucion, en la medida de lo posible, de la infraestructura a su estado inicial, de manera que
pueda cumplir con la calidad y nivel de servicio establecidos. Desde el punto de vista de la
seguridad vial, los recursos econémicos pueden dedicarse a restablecer las condiciones
disenadas para un trafico seguro, mejorar algunas carencias detectadas desde su puesta en
servicio, o bien, para adaptar la infraestructura a nuevos criterios de seguridad. Naturalmente,
el resultado esperado al ejecutar este tipo de actuaciones es el de un incremento de la
seguridad. Numerosa literatura cientifica ha contrastado este efecto favorable en
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intervenciones concretas, por ejemplo: Pardillo y Jurado (2009) establecieron que el
mantenimiento de la resistencia al deslizamiento del pavimento por encima de cierto umbral'®
implicarfa una reducciéon del 68% en la tasa de accidentes en carreteras convencionales
cuando dicho pavimento se encuentre mojado; Montella (2009) concluyé que la instalacion
conjunta de paneles direccionales, sefializaciéon de advertencia y balizamiento luminoso en
curvas de radio reducido podia reducir en un 47,6% el nimero de accidentes en autovias; o
también, Cafiso ef a/. (2017) demostraron que la sustitucion de antiguas barreras de seguridad
y pretiles por nuevos sistemas de contencién de vehiculos que cumplan la normativa europea
EU1317" se podria asociar a una reduccion del 38% de heridos en autopistas. Por otro lado,
la rehabilitacién o reposicion de firmes parece mostrar un impacto mas heterogéneo en
cuanto a la seguridad vial, y parece estar condicionada a distintos factores caracteristicas de
cada actuacion, como el estado inicial del pavimento (Chen ef a/, 2017) o la jerarquia de la
carretera (Labi, 2011).

Por tanto, aparte de la necesidad de conocer y evaluar el impacto que producen ciertas
medidas concretas de ingenierfa sobre la siniestralidad, resulta igualmente imprescindible
establecer el impacto que producen el conjunto de todas estas actuaciones sobre la seguridad
vial. En este sentido, el presente estudio utiliza el gasto en mantenimiento y conservacion de
carreteras como una forma indirecta de aproximarse al conjunto global de modificaciones
realizadas sobre el sistema viario. Asi, los resultados mostrados en este caso de estudio
permiten asociar un incremento unitario de 1.000€ por kilémetro de red a una reduccién en
la tasa de accidentes con heridos de -0,174 por mil millones de v-km.

Estos resultados sobre la influencia beneficiosa que el gasto en mantenimiento de carreteras
tiene sobre los accidentes de trafico y las victimas asociadas a ellos deberan ser contrastado
con las evidencias aportadas en los proximos casos de estudio.

" Precipitacion anual

Continuando con la precipitacion media anual, los resultados no han mostrado significancia
estadistica suficiente, por lo que se descarto la inclusion de dicha variable. Es de destacar que
los efectos de la precipitaciéon sobre la seguridad vial se han mostrado significativos en
numerosos estudios existentes en la literatura, aunque la mayoria de éstos utilizan datos con
agregacion mensual o diaria (Theofilatos y Yannis, 2014a). Ademas, su efecto difiere segin
el nivel de agregacion de los datos considerados: inverso cuando se utiliza la precipitacion
mensual, y directo cuando se utiliza la precipitacion diaria (Eisenberg, 2004). Fridstrom ef al.
(1995), en un estudio con varios paises noérdicos, hallaron una relacién directa entre las
precipitaciones y en nimero de accidentes. Por su parte, Bergel-Hayat ez a/. (2013) hallaron
resultados contradictorios entre paises de Europa central (Francia y Pafses Bajos) y
mediterraneos (Grecia). Al igual que en el articulo anterior, la incorporacion de numerosos

18 Coeficiente de rozamiento transversal (CRT) > 60, obtenido con equipo de medida SCRIM.

19 UNE-EN 1317:2011. Sistemas de contencién pata carreteras.
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paises con regiones climaticas muy diferenciadas puede ser la razén para que la precipitacion
no resulte significativa en el presente estudio.

* Proporciéon de vias de gran capacidad

Con respecto a las vias de gran capacidad, se espera que éstas aporten un efecto beneficioso
en términos de seguridad vial, como consecuencia de unos mejores parametros de disefio y
mayores estandares de calidad (Elvik ez @/, 2009). Albalate y Bel (2012), en un estudio
realizado a nivel europeo, hallaron que la extension de la red de vias de gran capacidad tenfa
un efecto beneficio en la disminucién de la mortalidad, y que este efecto solo se daba si estas
vias eran gratuitas. En caso contrario y, segin dicho estudio, debido a un sistema de tarifario
ineficiente, se produciria un redireccionamiento del trafico que hacfa que la siniestralidad
aumentase en las carreteras alternativas, aumentando asf la siniestralidad en el conjunto de la
red. En este sentido, en el presente estudio se consideran paises que optan por diferentes
sistemas de financiacién (vias de gran capacidad de peaje, gratuitas, o una mezcla de ambas),
por lo que esta mezcla ha podido influir en la obtencién de resultados no significativos.

=" Tasa de motorizacidon

Con respecto a la variaciéon anual de la tasa de motorizacion, cabe mencionar que, segun la
literatura, dicha tasa ha mostrado distinto comportamiento segun el nivel de desarrollo de un
pais: hasta un cierto nivel de desarrollo econémico, la tasa de motorizacion se suele relacionar
con aumentos en la siniestralidad vial (Page, 2001), mientras que, llegado a cierto punto, la
tendencia se invierte y un aumento de la tasa de motorizacién se vincula con un efecto
beneficio en términos de seguridad vial (Yannis e a/, 2011). En los ocho paises de la UE
analizados por Yannis e a/. (2011), este cambio de tendencia se produce, de forma
generalizada, para una tasa de motorizaciéon con un valor comprendido entre 150 y 300. En
el presente estudio, el hecho de que, durante algunos afios, pafses como Letonia, Croacia,
Eslovaquia, Polonia y Estonia se encuentren dentro de esa primera franja, y, que la serie ha
sido diferenciada para eliminar efectos de tendencia, puede haber influido en la obtencién de
resultados no significativos para esta variable.

* Tasa de desempleo y PIB per capita

Por otro lado, la relacién inversa hallada para las variables de desempleo y PIB per capita era
esperable, y, de hecho, se halla en sintonfa con diversos estudios previos (Albalate ez a/., 2013;
Albalate y Bel, 2012; Aparicio Izquierdo ez al., 2013; Elvik, 2015; Hakim ez a/., 1991; He, 20106;
Sanchez-Gonzalez et al., 2021; Sanchez Gonzalez ef al., 2020, 2018). Segun Elvik (2015), la
tasa de desempleo puede vincularse con una menor siniestralidad vial de tres maneras:
reduciendo el trafico (como consecuencia de una menor actividad econémica), influyendo
en el comportamiento de los usuarios (especialmente reduciendo el comportamiento alto
riesgo como superar los limites de velocidad o conducir bajo los efectos del alcohol) o
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influyendo en la composicion del trafico (principalmente afectando a una menor
participacion en el mismo de grupos de alto riesgo como jovenes conductores). El primer
efecto, puede descartarse en el presente caso de estudio, ya que se esta controlando el nivel
de exposicién dentro de la variable dependiente. Respecto al segundo efecto, es dificilmente
contrastable, ya que el comportamiento de los usuarios se escapa del alcance del estudio, no
obstante, se ha considerado el consumo de alcohol como aproximacién a este tipo de
comportamiento de riesgo. Por ultimo, el tercer efecto si que puede estar produciéndose, ya
que el grupo de mayor riesgo, los jovenes, es a su vez el mas afectado por periodos
econémicos adversos con elevadas tasas de paro, tal y como apuntan Dietrich y Méller
(2016). Por otro lado, la relacion inversa entre la renta per capita y la siniestralidad obtenida
en el modelo, se haya en sintonia con estudios previos a nivel macro, como los de Bishai e7
al. (2006) y Gaygisiz (2009) que han llegado a vincular unas condiciones econémicas
favorables con una mayor seguridad vial, especialmente relacionadas con una disminucién
de la mortalidad.

* Consumo de alcohol y Sistema de carnet por puntos

Respecto al consumo de alcohol, su relacion directa con la siniestralidad en las carreteras esta
muy presente en la bibliografia consultada. Asi pues, el 25 % de los accidentes mortales estan
relacionados con el consumo alcohol, y esto a pesar de que tan solo el 1,6% del total de
kilémetros recorridos lo realizan conductores que superan una tasa de 0,5 g/1 de alcohol en
sangre, segun la European Commission (2015). Esta relacién perjudicial en términos de
seguridad vial se ha visto en estudios realizados a nivel macro (Albalate, 2008; Albalate y Bel,
2012; Bishai ez al, 2000; Castillo-Manzano et al, 2017; Page, 2001). Por otra parte, la
introduccién de algin tipo de sistema de carnet por puntos, ha dado como resultado el tener
una influencia beneficiosa sobre la seguridad vial, tal y como se viene mostrando en la
literatura que trata este tema (Abay, 2018; Albalate, 2008; Izquierdo e# al, 2011; Lee et al.,
2018; Zambon ¢t al., 2007). Estos efectos beneficiosos vienen derivados de un cambio en el
comportamiento de los conductores, el cual conlleva un mayor cumplimiento de la normativa
de circulacion. Segun Abay (2018), a medida que se acumulan puntos negativos (o, segin el
tipo de sistema, con la pérdida de puntos), se produce un mayor esfuerzo por parte de los
conductores en circular de forma segura. Concretamente, y dependiendo del niumero de
puntos negativos acumulados, el autor ha llegado a observar una reduccién de entorno al 9-
34 por ciento en las infracciones relacionadas con la velocidad, la cual repercute en una
mejora de la seguridad vial.

5.2 CASO DE ESTUDIO N.° 2: ANALISIS DE LA MORTALIDAD VIAL
A NIVEL EUROPEO, DIFERENCIANDO SEGUN EL NIVEL DE
INGRESOS DE CADA PAIS

Para el caso de estudio n.” 2 se han desarrollado cuatro modelos de regresion lineal para cada
grupo de paises: Paises de Rentas Altas (PRA) y Paises de Rentas Bajas (PRB). Los tres
primeros modelos son estimados segin el método de Parks-Kmenta, basado en MCGF, con
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una estructura autorregresiva AR(1), y el cuarto modelo, que pretende garantizar la inferencia
estadistica, se estima mediante LSDV (equivalente a la regresion de efectos fijos) con una
estructura de medias méviles MA(2), tal y como se describe en el capitulo cuatro.

Al igual que en el caso de estudio anterior, las variables independientes se han ido afiadiendo
siguiendo una regresiéon paso a paso, de modo que se puedan comprobar posibles cambios
en los coeficientes del modelo y evitar, en la medida de lo posible, un sesgo por omision de
variables. Por otro lado, en este caso de estudio no se han retirado las wvariables sin
significancia estadistica suficiente del modelo seleccionado, aunque si se ha comprobado que
su eliminaciéon no afecta de manera notable al resto de variables. De esta forma, se pretende
facilitar la posterior comparacion de resultados entre los modelos planteados para el grupo
de PRA y PRB, ya que alguna variable resulta significativa en un grupo solamente.

5.2.1 Resultados del grupo de Paises de Rentas Altas

Los resultados correspondientes a los modelos estimados para los PRA se encuentran en la
Tabla 16. El software utilizado para estimar los modelos es STATA version 12.1.

Tabla 16. Resultados de los modelos planteados en el caso de estudio n.” 2: Paises de Rentas Altas.

Paises de Rentas Altas

(O] (&) (€] “4)
MCGF- MCGF-Parks- MCGF-Parks- LSDV-Driscoll-
Parks- AR(1) AR(1) AR(1) Kraay-MA(2)
Inversién 0,006 0,005 0,010%* 0,019*
(0,006) (0,0006) (0,005) (0,011)
L1. Inversion 0,008 0,027%%* 0,002 -0,005
(0,000) (0,0006) (0,005) (0,011)
Mantenimiento -0,056%%* -0,107%** -0,012 0,016
(0,013) (0,014) (0,012) (0,027)
L1. Mantenimiento -0,075%%* -0,11%%* -0,020%* -0,053%*
(0,014) (0,014) (0,010) (0,024)
D.Autovia 0,092 -0,316%*** -0,447
(0,203) (0,102) (0,608)
D.Motorizacién 0,010%** 0,003*** 0,003
(0,002) (0,001) (0,002)
Desempleo -0,250%** -0,121%** -0,115%**
(0,023) (0,015) (0,023)
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Paises de Rentas Altas

(O] (2) 3 “)
MCGF- MCGF-Parks- MCGF-Parks- LSDV-Driscoll-
Parks- AR(1) AR(1) AR(1) Kraay-MA(2)
D.PIBcap 0,008 -0,006 -0,001
(0,006) (0,004) (0,011)
D.Alcohol 0,159%x 0,139 0,170%x
(0,021) (0,015) (0,048)
SCP -1,048%k -0,804xx% -1,012%%*
(0,097) (0,075) (0,189)
Precipitacion 0,000 0,000 0,000
(0,000) (0,000) (0,000)
Constante 5,127%** 7,549%**
(0,331) (0,301)
Observaciones 216 216 216 216
R2 4 - - 0,963
Efectos Fijos (Pais) NO NO Si Si
Tendencia  lineal NO NO Si Si

(Pais)

Error estandar entre paréntesis. “1.1" significa que la variable se ha considerado con un aiio de retardo y “D” que la serie ha
sido diferenciada.

ek p<(0,01, %% p<0,05, * p<0,1

En cuanto a los modelos obtenidos para los PRA, se puede observar que las variables
significativas no cambian de signo con la incorporaciéon de nuevas variables independientes
o con la inclusiéon de efectos fijos por pais y afio. En el modelo (1), que incluye unicamente
las variables objetivo, solamente resulta significativa la variable del gasto en mantenimiento
(tanto en el afo en el que se realiza el gasto, como durante el afio posterior). Esta variable
muestra una relacion inversa con la variable dependiente, lo cual indica que el gasto en
mantenimiento contribuye a disminuir el nimero de muertes en accidentes de carretera, tanto
en el afio en el que se realiza el gasto, como durante el afio posterior.

Al incorporar el resto de variables independientes en el modelo (2), la inversién en
construccion de carreteras con un aflo de retraso comienza a mostrar una relacion
significativa de signo positivo. Respecto al resto de variables, resultan significativas con signo
positivo (relacion directa con la mortalidad) la variaciéon anual de la tasa de motorizacion y la
variaciéon anual del consumo de alcohol. La tasa de desempleo y la incorporacién de un
sistema de carnet por puntos resultan significativas con signo negativo (relacion inversa con
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la mortalidad). El resto de variables independientes incorporadas en el modelo (variacion de
la proporcién de vias de gran capacidad, variacion de la renta per capita, y precipitaciéon) no
resultan significativas.

Seguidamente, con el fin de identificar las caracteristicas propias de cada pafs y para controlar
la tendencia especifica que cada pafs ha seguido durante el periodo de estudio, se incorporan
en los modelos (3) y (4) los efectos fijos y la tendencia lineal por pais. Ademas, en el modelo
(4) se utiliza un modelo equivalente de efectos fijos con errores robustos tipo Driscoll-Kraay
para garantizar la inferencia estadistica y poder sacar conclusiones respecto a los valores de
los coeficientes estimados, de los efectos fijos y de la tendencia por paises. Los efectos fijos
y la tendencia propia de cada pais del modelo (4) seran los que se representen
geograficamente junto con los relativos a los PRB, mientras que los valores numéricos de los
efectos fijos y de tendencia correspondientes tanto del modelo (3) como del (4) pueden

consultarse en el anexo.

Respecto al modelo (3), las principales diferencias con el modelo (2) son la aparicién de una
relacién directa significativa para la variable de inversion en construccidn, y la pérdida de
significancia de la inversién con un afio de retardo y del gasto en mantenimiento. Ademas,
la variaciéon anual de la proporcion de vias de gran capacidad adquiere una relacion
significativa de signo negativo. Al utilizar errores robustos en el modelo (4), la proporcion
de vias de gran capacidad y la tasa de motorizacion, pierden significancia estadistica. En el
modelo (4) se puede apreciar el cambio de los errores estandar, evidenciando lo comentado
en la literatura acerca de que el método de Parks tiende a producir unos errores estandares
demasiado optimistas ante la presencia de correlacién contemporanea (Beck y Katz, 1995;
Hoechle, 2007). Como consecuencia, las variables de proporcién de vias de gran capacidad
y tasa de motorizacion pierden nivel de significancia en el modelo (4). Por otro lado, y aunque
el signo de la relacién no cambia, el nivel de significancia de las variables correspondientes a
los recursos econémicos invertidos en carreteras varia ligeramente, siendo ahora del 0,1 para
la inversion en construccion y del 0,05 para el gasto en mantenimiento. El resto de variables
se mantienen practicamente igual. Por tanto, debido a que el modelo (4) es el que garantiza
una adecuada inferencia estadistica, es el que finalmente se selecciona. Asi, el modelo
estimado de mortalidad para PRA adquiere la siguiente forma:

Fallecidospp, = 0,019 Inversién — 0,005 Inversién. L1 + 0,016 Mantenimiento  (61)
— 0,053 Mantenimiento.L1 — 0,447 Autovia.d
+ 0,003 Motorizaciéon.d — 0,115 Desempleo — 0,001 PIBcap
+ 0,170 Alcohol.d — 1,012 SCP + 0,000 Precipitacion + @,
+T,T,

En los que los coeficientes @, e T, relativos a los efectos fijos de cada pais, 7 y a la pendiente

propia de la tendencia lineal, respectivamente, seran representados en el apartado de
comparacion de resultados.

Pagina | 126 Andlisis de la relacidn entre inversion en carreteras y seguridad vial



Capitulo 5: RESULTADOS Y DISCUSION
5.2.2 Resultados del grupo de Paises de Rentas Bajas

Los resultados correspondientes a los modelos estimados para los PRB se muestran en la
Tabla 17. El software utilizado para estimar los modelos es STATA version 12.1.

Tabla 17. Resultados de los modelos planteados en el caso de estudio n.° 2: Paises de Rentas Bajas.

Paises de Rentas Bajas

Q) @ (€] @4
MCGF- MCGF-Parks- MCGF-Parks- LSDV-
Parks-AR(1) AR(1) AR(®) DriscollKraay-
MA(2)
Inversion -0,003 -0,009%* -0,011%k** -0,017%%*
(0,003) (0,004) (0,002) (0,004)
L1. Inversion 0,006%* 0,009%* 0,003 -0,007
(0,002) (0,004) (0,002) (0,005)
Mantenimiento -0,033*%* -0,020%* 0,000 -0,002
(0,009) (0,008) (0,0006) (0,013)
L1. Mantenimiento -0,029*** -0,048*+* -0,02%%* -0,022%*
(0,01) (0,008) (0,006) (0,01)
D. Autovia -0,567%* -0,614%** -0,830%*
(0,256) (0,184) (0,349)
D. Motorizacién 0,001 -0,003 0,002
(0,003) (0,003) (0,005)
Desempleo -0,025 -0,133%** -0,188%%*
(0,035) (0,028) (0,066)
D. PIBcap 0,196%** 0,301*+% 0,473%*
(0,095) (0,07) (0,173)
D. Alcohol 0,189 -0,053 -0,140
(0,07) (0,045) (0,082)
SCP -0,809*%* -0,228 -0,653
(0,246) (0,187) (1,163)
Precipitacion -0,003*%* -0,007%** -0,001%*
(0,000) (0,000) (0,001)
Constante 9,794%** 11,921 %%
(0,719) (0,707)
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Paises de Rentas Bajas

O] (&) 3 (C))
MCGEF- MCGF-Parks-  MCGF-Parks- LSDV-
Parks-AR(1) AR(1) AR(1) DriscollKraay-
MA(2)
Observaciones 198 198 198 198
R2 - - - 0,946
Efectos Fijos (Pais) NO NO si Si
Tendencia Lineal (Pais) NO NO Si Si

Notas: Error estandar entre paréntesis. “1.1" significa que la variable se ha considerado con un afio de retardo y “D” que la serie
ha sido diferenciada.

0k p<0,01, ** p<0,05, * p<0,1

Continuando con los modelos para el grupo de PRB (Tabla 17), en el modelo (1), la inversion
en construccion resulta significativa y con signo positivo, solo durante el retardo de un afo.
Por otro lado, el gasto en mantenimiento muestra nuevamente resultados significativos de
signo negativo, tanto en el afio en curso como para el retarde de un afio. Al incorporar el
resto de variables independientes en el modelo (2), la inversiéon en construccion de carreteras
comienza a mostrar un efecto reductor de la mortalidad durante el afio de ejecuciéon. De la
misma forma, la variaciéon anual de la proporcion de vias de gran capacidad, la introduccion
de un sistema de carnet por puntos y la precipitacion media anual también muestran este
efecto. Por el contrario, las variaciones anuales del PIB per capita y el consumo de alcohol

reflejan un efecto directo en el aumento de la mortalidad.

Igual que para los PRA, en los modelos (3) y (4) se afiaden los efectos fijos y tendencia lineal
propia de cada pafs, cuyos valores se pueden consultar en el anexo. Respecto a las variables
independientes, en el modelo (3) se observa que las variables de construccion (durante el afio
en curso) y mantenimiento (con un afo de retraso) de carreteras muestran una relacion
inversa con la tasa de fallecidos. En cuanto al resto de variables significativas, la proporcion
de carreteras de gran capacidad y la tasa de desempleo muestran una relacion inversa, y la
renta per capita una relacion directa, mientras que el consumo de alcohol y el SCP pierden
nivel de significancia. Por otro lado, en el modelo (4) se observa un aumento considerable
de los errores estandares, como era esperable y ocurria en el caso de los PRA. Debido a esto,
las variables que obtuvieron resultados significativos en el modelo (3) bajan nivel de
significancia —excepto la inversioén en construccion, que se mantiene al 0,01—, aunque todas

ellas obtienen resultados significativos.

Finalmente, el modelo estimado de mortalidad para PRB adquiere la siguiente forma:
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Fallecidosprg = —0,017 Inversién — 0,007 Inversién. L1 (62)
— 0,002 Mantenimiento — 0,022 Mantenimiento. L1
— 0,830 Autovia.d + 0,002 Motorizacién.d — 0,188 Desempleo
+ 0,473 PIBcap.d — 0,140 Alcohol.d — 0,653 SCP
— 0,001 Precipitacion + &, + T,T,

En el que los coeficientes @, e T, relativos a los efectos fijos de cada pais, 7, y a la pendiente
propia de la tendencia lineal, respectivamente, seran representados en el siguiente apartado.

5.2.3 Discusion de resultados

Como se comentd previamente, el modelo (4) es el que proporciona una mejor inferencia
estadistica, por lo que sera el que se utilice para comparar los resultados para ambos grupos
de pafses. En la Tabla 18 se muestran los resultados correspondientes a ambos grupos. Asi
pues, comparando estos resultados, se pueden apreciar las diferencias en los efectos
provocados por las variables consideradas. Estas diferencias son especialmente remarcables
en la influencia que ejercen las inversiones en construccion y el gasto en mantenimiento sobre

la tasa de mortalidad.

Tabla 18. Comparacion de modelos estimados para paises de rentas altas y bajas.

Paises de Rentas Paises de Rentas
Altas Bajas
Inversion en construccion 0,019% -0,017%%*
(0,011) (0,004)
Inversion en construccion (un afio de retardo) -0,005 -0,007
(0,011) (0,005)
Gasto en mantenimiento 0,016 -0,002
(0,027) (0,013)
Gasto en mantenimiento (un afio de retardo) -0,053%* -0,022%*
(0,024) (0,010)
Proporcion de vias de gran capacidad (variacién -0,447 -0,83**
anual)
(0,608) (0,349)
Tasa de motorizacién (variaciéon anual) 0,003 0,002
(0,002) (0,005)
Tasa de desempleo -0,115%*% -0,188%*
(0,023) (0,066)
PIB per capita (variaciéon anual) -0,001 0,473**
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Paises de Rentas Paises de Rentas
Altas Bajas
(0,011) (0,173)
Consumo de alcohol (variacién anual) 0,170%** -0,140
(0,048) 0,082)
Sistema de carnet por puntos -1,012%** -0,653
(0,189) (1,163)
Precipitacion media anual 0,000 -0,001*
(0,000) (0,001)

Error estandar entre paréntesis. *** p<0,01, ** p<0,05, * p<0,1

" Jnversidn en construccidon de carreteras

La inversidén en construccién de carreteras durante el afio en curso muestra una relacion
inversa con la tasa de mortalidad en los PRB, mientras que muestra una relacién directa
(aunque mucho menos significativa) en los PRA. Esta relacion directa entre la inversion en
construccion de carreteras y la mortalidad encontrada en el caso de los PRA, ya se vio
reflejada en el caso de estudio n.° 1 del presente trabajo, y en otros estudios anteriores
(Fridstrom e Ingebrigtsen, 1991; Sanchez Gonzalez et al, 2020, 2018). Sin embargo, al
considerar una agrupaciéon de paises en funcién de su desarrollo econémico, se ha podido
observar una relaciéon inversa entre la inversién en construccion y la tasa de mortalidad en
los PRB, lo cual vendrfa a confirma la hipétesis H3. De forma similar y en el contexto de un
pais con baja renta per capita, este efecto de las inversiones en construcciéon también ha sido
observado en un estudio realizado en China (Sun e# /., 2019). También, en el caso de Espafia,
Sanchez Gonzalez ez al. (2020) hallaron esta relacion inversa para las provincias con menor
renta per capita.

El cambio de signo en la influencia provocada por la inversién en construccioén de carreteras
entre PRB y PRA plantea la posibilidad de que las inversiones en construccion posean unos
rendimientos decrecientes en cuanto a beneficios sobre la seguridad vial, segun el nivel de
desarrollo. En lineas mas generales, la inversién en construccion de nuevas infraestructuras
posee un efecto multiplicador sobre el desarrollo de un pais (Foster ez al, 2023), el
crecimiento econémico (Adame Garcia ef al., 2017) o el bienestar ciudadano (Ganelli y
Tervala, 2016) que ha sido ampliamente investigado y acreditado durante las ultimas décadas.
Rodrigue (2020) resalta la importancia del contexto de la red viaria, destacando que el mayor
efecto multiplicador se da cuando la infraestructura existente es limitada o se encuentra en
un proceso de expansion, y que éste se va reduciendo a medida que el sistema se desarrolla.
Trasladando este punto de vista al efecto esperado por las inversiones en carreteras sobre la
seguridad vial (Figura 21) se podria intuir que los mayores beneficios se van a producir en
contextos en los que el sistema viario es reducido o todavia se encuentra en proceso de
expansion. Por otro lado, una vez se alcanza cierta capacidad, conectividad y fiabilidad en el
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sistema viario, los beneficios obtenidos por nuevas inversiones en construccion adicionales

van a setr mas limitados.

Efecto multiplicador

Densidad de la red

~

Inversidn en construccic’)n/

Figura 21 - Esquema general del efecto multiplicador decreciente de las inversiones en
infraestructuras y posible vinculo con beneficios en seguridad vial de la inversiéon en construccion.
Fuente: elaboracién propria, inspirado en Rodrigue (2020) y Kuznets (1955).

/Beneﬁcio en seguridad vial

De esta forma, ademas de las mejoras en términos de accesibilidad y cohesion territorial que
las inversiones en carreteras aportan a los PRB, en el presente estudio se demuestra que
también contribuyen a la reduccién de la tasa de mortalidad. Este efecto beneficioso sobre
la seguridad vial puede deberse a la gran mejora que constituye la construccion de nuevas
vias de gran capacidad y el desdoblamiento de carreteras de dos carriles (hay que tener en
cuenta que la tasa de mortalidad en las carreteras de gran capacidad es mucho menor que en
las carreteras de dos carriles (Elvik y Vaa, 2009; European Commission, 2017) que se ha
llevado a cabo en estos pafses gracias en gran medida a los Fondos de Cohesiéon Europeos.

= Gasto en mantenimiento de carreteras

Respecto al gasto en mantenimiento, los resultados para PRA y PRB muestran coincidencia
en cuanto al efecto reductor (mayor en los PRA que en los PRB) de esta variable sobre la
tasa de mortalidad durante el afio posterior al de ejecucion del gasto, asi como en cuanto al
nivel de significancia de la variable, lo que corrobora las hipotesis H2. Este hallazgo se halla
en linea con los encontrados en estudios a nivel nacional (Albalate ez a/., 2013; Fridstrom e
Ingebrigtsen, 1991; Nguyen-Hoang y Yeung, 2014; Sanchez Gonzalez ez al., 2018).

Estos resultados ponen de manifiesto que un adecuado gasto en mantenimiento de carreteras
no solo evita un coste en reparaciéon o renovacion de 3 a 6 veces mayor a medio o largo plazo

(European Commission, 2018), sino que también puede contribuir a la reduccién de victimas
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mortales a corto plazo. En los sistemas viarios consolidados desde hace tiempo, un problema
recurrente es la mejora y mantenimiento de los mismos, ya que el capital econdémico
requerido es proporcional al grado de desarrollo de la red. Por ello, volviendo al
planteamiento del punto anterior sobre los efectos decrecientes de la inversion en
construccion, parece razonable pensar que los mayores beneficios en cuanto a seguridad vial
en los PRA se produzcan mediante el aumento de recursos econémicos al mantenimiento y
conservacion de carreteras. De hecho, el efecto beneficioso mostrado por esta variable es
mas del doble en los PRA (-0,053) que en los PRB (-0,022).

* Proporciéon de vias de gran capacidad

Respecto a la variacion anual de la proporcion de vias de gran capacidad, los resultados
muestran una influencia significativa y de signo negativo en los PRB, mientras que para los
PRA la influencia es menor y no estadisticamente significativa. Asf pues, la extension de los
11,856 km de vias de gran capacidad realizada en los PRB durante el periodo 2000-2016
parece haber propiciado mejoras en las tasas de mortalidad de dichos paises, en linea con los
resultados de estudios anteriores a nivel europeo (Albalate, 2008; Castillo-Manzano e# al.,
2015, 2014). En cuanto a los PRA, a pesar de aumentar su red de gran capacidad en 7.437
km durante el mismo periodo, los resultados de reduccién de la mortalidad no parecen
mostrarse de forma tan inmediata.

=  Tasa de motorizacion

LLa variacién anual de la tasa de motorizacion no ha mostrado resultados significativos en
ningun grupo de paises. Respecto a esta variable, existen estudios donde se ha demostrado
que el aumento de la tasa de motorizaciéon conlleva un aumento de los indices de
siniestralidad, como el de Page (2001). Por su parte, Ali ¢ 2/ (2019) hallaron que un
incremento del 1% en la tasa de motorizacion esta vinculado con aumentos en las cifras de
fallecidos en una seleccién de paises de ingresos altos de Asia y América (0,617% y 1,705%,
respectivamente), pero no obtuvieron resultandos concluyentes para los paises de ingresos
altos europeos. Por otro lado, Yannis ¢ a/. (2011) también demostraron que al llegar a un
cierto umbral, la tendencia se invierte y la tasa de motorizaciéon pasa a vincularse con
reducciones en la mortalidad. De acuerdo con Kopits y Cropper (2005), esta situacion se da
en paises con mayor desarrollo econémico y en los que se invierte mas en seguridad vial,
tanto a nivel individual como gubernamental. Sin embargo, en el presente estudio, al
considerar la variacién anual de la tasa de motorizacion, ninguno de los efectos mostrados
anteriormente ha sido reflejado en el corto plazo que representa la variable.

" Tasa de desempleo

La tasa de desempleo si arroja resultados significativos y con diferencias considerables entre
PRA y PRB. Concretamente, la influencia del desempleo en la reduccion de la mortalidad es
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un 60% mayor para los PRB. Como posible explicacion de este fenémeno, Elvik (2015)
sefialaba que la poblacién con mayor riesgo de suftrir un accidente mortal—como son los
jovenes—se ve especialmente afectada por el aumento del desempleo, lo que a su vez hace
disminuir el uso del vehiculo privado por esta parte de la poblacion. Ademas, esta situacion
se acentua en el caso de los PRB. En esta linea, Dietrich y Moller (2016) hallaron que la
poblacién joven es la mas afectada durante periodos econémicos adversos, como ocurre a
partir de 2008 durante el periodo estudio.

= PIB per capita

Para el caso de la variaciéon anual de la renta per capita, solo se han obtenido resultados
significativos (de signo positivo) para los PRB. Como explicacion a este resultado, se puede
tener en cuenta lo indicado por Yannis e a/. (2014) respecto a la dinimica macroeconémica:
a corto plazo, cabe esperar que un aumento de la renta per capita influya de manera directa
en el aumento de la mortalidad; mientras que, a largo plazo, dicho aumento supone un factor
reductor de la misma. Sin embargo, este efecto beneficioso no se esta manifestando para los
PRA. No obstante, el efecto beneficioso a medio o largo plazo de una mayor renta per capita
puede estar reflejandose en los PRA a través de los menores coeficientes de efectos fijos que
este grupo de paises tiene, como se vera mas adelante.

= Consumo de alcohol

En cuanto a la variacién anual de consumo de alcohol per capita, solo resulta significativa en
los PRA. Respecto a que no se hayan obtenido resultados significativos en los PRB, la
especial coyuntura de algunos paifses del grupo ha podido influir notablemente. Asi pues,
resulta especialmente destacable que paises como Estonia y Lituania hayan experimentado el
mayor aumento en el consumo per capita de alcohol entre 1998 y 2016—de 8 y 6.3 a 154y
13.6 litros, respectivamente—mientras que son de los pafses que han mostrado una mayor
tendencia anual decreciente en sus cifras de fallecidos (ver anexo). Ademas, existe una
tradicion especialmente restrictiva en cuanto a la tasa de alcoholemia permitida en los paises
del este, lo que se muestra en que seis de los PRB contemplan una tasa maxima permitida de
0,0 g/1 para conductores noveles y comerciales, mientras que en el grupo de PRA solo
Alemania fija estos niveles (European Commission. Directorate General for Transport,
2015). Por ultimo, se han llegado a detectar diferencias considerables entre paises PRA y
PRB respecto al porcentaje de accidentes con heridos graves en los que la tasas alcohol en
sangtre superaba los 0,1g/1, con un rango comprendido entre el 17,7% de Lituania y el 42,5%
de Bélgica (Legrand ez al., 2013).

» Sistema de carnet por puntos

De forma similar, la variable SCP ha resultado significativa, y de signo negativo unicamente
en los PRA. Relacionado con este resultado, existen diversos estudios que demuestran la
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efectividad del DPS en paises pertenecientes al grupo PRB, como los de De Paola ez al.
(2013), Izquierdo et al (2011) o Zambon et al (2007). Sin embargo, también se ha
demostrado que el efecto disuasorio de estas medidas es limitado en el tiempo (Abay, 2018;
Castillo-Manzano y Castro-Nufio, 2012). En este sentido, Castillo-Manzano y Castro-Nufio
(2012) cuantificaron que el impacto inicial de reduccién de la mortalidad (de entre 15-20%),
desaparece en menos de 18 meses. Como consecuencia de esta escasa perduracion en el
tiempo, la tendencia especifica de cada pais (controlada en el presente estudio), ha podido
absorber la influencia de esta variable sobre la tasa de mortalidad de los PRB, puesto que
dicha tendencia muestra una mayor pendiente que en el caso de los PRA (como se vera mas
adelante). De todas formas, la implantacion de algin sistema de carnet por puntos se ha
mostrado reductora de la mortalidad en los PRA.

* Precipitacién anual (Precipitacion)

En el caso de la precipitacion media anual, se comprueba un efecto inverso respecto a la tasa
de fallecidos solamente en los LIC y con una significancia estadistica baja. Aunque este efecto
de signo negativo ha sido previamente reflejado en la literatura, Bergel-Hayat ef a/. (2013)
apuntan que los mecanismos por los que puede influir con distinto signo a diversos paises
no han sido identificados.

» Efectos fijos y tendencia propia por pais

Los coeficientes de los efectos fijos estimados patra cada pafs, @, se muestran en la Figura
22. Estos valores pretenden reflejar las caracteristicas propias y diferenciales de cada pafs, las
cuales no han sido recogidas en los modelos a través las variables explicativas. En la Figura
22 se puede apreciar claramente cémo los paises del grupo de PRA poseen unas
caracteristicas propias que les vinculan a unos coeficientes de efectos fijos menores que los
correspondientes a los PRB y, por ello, con unas menores tasas de mortalidad. Estos mejores
condicionantes nacionales pueden deberse a diversos factores no considerados
explicitamente en el presente estudio, como, por ejemplo: una mejor atenciéon sanitaria, una
mayor cultura de seguridad vial de la poblaciéon o mayor calidad de la infraestructura viaria y
de los vehiculos. Por otro lado, también se observa que, dentro de los PRB, los paises mas
periféricos (paises del Este y Portugal) son los que cuentan con los valores mas elevados, y
por ello con las caracteristicas mas negativas no consideradas en el modelo genérico respecto
al problema de estudio.
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[ 20 - 25
I 25 - 30
I 30-35

Figura 22. Efectos fijos propios de cada pais. Fuente: elaboracion propia.

No obstante, las diferencias observadas en la Figura 22 parecen haber propiciado un mayor

margen de mejora para los PRB.

Como consecuencia, los PRB muestran, de forma general, una tendencia mucho mas fuerte
a disminuir sus cifras de fallecimientos que los PRA. Esta situaciéon puede comprobarse a
través de los coeficientes estimados para la pendiente de la tendencia lineal caracteristica de
cada pais (T)), la cual se representa en la Figura 23. Nuevamente, la mayor tendencia reductora
en la tasa de mortalidad se observa en los paises mas periféricos del grupo PRB.
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Tendencia Lineal (FALLECID/afio)
7/, Pais de Rentas Bajas (PRB)
Wl -1,425--0,767
Bl -0,767- -0,434
[ -0,434--0,273
[1-0,273--0,198
[1-0,198--0,118

Figura 23. Tendencia lineal especifica de cada pais. Fuente: elaboracion propia.

5.3 CASO DE ESTUDIO N.° 3: ANALISIS DE SINIESTRALIDAD VIAL
DE MOTOCICLETAS EN ESPANA

Para el caso de estudio n.° 3 se han desarrollado cinco modelos de regresiéon binomial
negativa con distintas especificaciones de los parametros que los componen. Los cuatro
primeros modelos se corresponden con los planteados en la Tabla 14 del capitulo de
metodologia. A partir de los resultados obtenidos para estos modelos, se seleccionada el
mejor especificado y se formula nuevamente un quinto modelo con la misma estructura de
este, pero incluyendo las variables estadisticamente significativas solamente. El software
utilizado para la estimaciéon de los modelos es LIMDEP versiéon 11, mientras que STATA
version 12.1 se ha utilizado para verificar los resultados de los modelos con parametros fijos.

Los resultados de los primeros cuatro modelos se muestran en la Tabla 19. Se observa que
once de las catorce variables independientes obtienen resultados significativos en todos los
modelos (salvo el gasto en mantenimiento y el precio de la gasolina en el modelo (1), y la
proporcion de vias de gran capacidad en el modelo (4). Los resultados también muestran
consistencia en cuanto al signo de la relacion en los diferentes modelos analizados.

El parametro de dispersion («) de la distribucién binomial negativa también muestra
resultados estadisticamente significativos en los cuatro modelos, lo cual confirma la
sobredispersion y justifica su uso frente a la distribucién de Poisson.
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Respecto al ajuste de los modelos, el (2) aporta mejores resultados respecto al (1) en todos
los criterios de seleccion planteados. El modelo (2) incrementa el p? corregido en un 2,53%,
y obtiene unos valores mas bajos en los criterios AIC y BIC. Ademas, también mejora la
precision predictiva en un 18,18% para la DMA y en un 8,99% para la RECM, mientras que
el test de razén de verosimilitud muestra predileccion por el modelo (2). Cabe mencionar
que este modelo (2) es equivalente al modelo estandar de efectos aleatorio es en el que dichos
efectos se encuentran normalmente distribuidos, como apuntan Anastasopoulos y
Mannering (2009) y Hilbe (2011). Por ello, también se ha comparado el modelo (2) con su
version equivalente al modelo de efectos aleatorios con distribucién beta, aunque no se
obtuvo un mejor ajuste en ese caso y, por tanto, no se ha incluido en la comparaciéon de

modelos.

Tabla 19. Resultados de modelos planteados para el caso de estudio n.® 3: seleccion de

especificacion de parametros fijos o aleatorios.

M ) 3) Q)
BNPF BNPA-1 BNPA-2 BNPA-3
Stock (en miles de € por 0,00011** 0,00013%%* 0,00013%%:* 0,00018%**
ks, ctes. 2015)
(2,15) (3,11) (3,00) (4,89)
Inversion (en miles de € -0,00070%** -0,00073%** -0,00073%** -0,00075%**
por km, ctes. 2015)
(-3,18) (-3,02) (-3,05) (-3,62)
Mantenimiento (en -0,00115 -0,00270* -0,00271* -0,00251*
miles de € por km, ctes.
2015) (-0,49) (-1,87) (-1,90) (-1,89)
Ligeros (en niillones de 0,00009%** 0,00008%** 0,00008%** 0,00009%***
veh-km)
(1,98) (2,88) (2,84) (3,54)
Pesados (en millones de -0,00043 -0,00070%** -0,00073%*** -0,00068***
veh-km)
(-1,56) (-4,37) (-4,44) (-4,27)
Autovia (en %) -0,00790%** -0,00450% -0,00425* -0,00217
(-2,25) (-1,89) (-1,80) (-0,90)
PIBcap (en miles de €, -0,05585%** -0,04458%** -0,03906%** -0,02370%**
ctes. 2015)
(-3,22) (-4,45) (-3,88) (-2,38)
Des. Tip de la funciin de — — 0,0081 6%+ 0,09135%#*
densidad
(7,47) (18,47)
Edad (en arios) -0,03443** -0,04768*** -0,04510%** -0,06433***
(-2,22) (-5,28) (-5,03) (-7,43)
Desempleo (en %) -0,03506%** -0,04030%** -0,03979%** -0,03225%%*
(-5,44) (-7,39) (-7,29) (-5,84)
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M ) 3) Q)
BNPF BNPA-1 BNPA-2 BNPA-3
Gasolina (en céntimos de 0,00302 0,00650** 0,00656** 0,00721%*
€ por litro)
(0,74) (2,10) (2,19) (5,28)
Des. Tip. de la funcién de — — 0,00176%** 0,014112%*
densidad
(1,93)
Penal (ficticia) -0,01468 -0,00347 -0,00179 -0,03415
(-0,22) (-0,04) (-0,02) (-0,46)
SCP (fucticia) -0,19700%* -0,23741%** -0,23740%** -0,27972%%*
(_2545) (_2’90> (_2’94> <_3775)
Velocidad (futicia) 0,02387 0,01693 0,01609 0,00871
(0,34 (0,13) (0,13) (0,07)
Precipitacion (en nm) 0,00015 0,00010 0,00010 0,57247D-04
(1,05) (1,00) (0,62)
Constante 3,94348%** 3,93641%** 3,69782%*%* 3,87940%**
(4,74) (6,59) (6,23) (6,72)
Des. Tip. de la funciin de — 0,29143%%* 0,0793 7% 3,79332%%*
densidad
(11,57) (3,44) (18,67)

In (Exposicion)

Parametro de dispersion de la distribucién Binomial Negativa

Observaciones
LL (0)

LL ()

p? corregido
AIC

BIC

DMA

RECM

1 (exposicién)

0,21697%+*

1 (exposicién)

6,82904***

1 (exposicién)

6,89976***

Otra informacion estadistica / Criterios de seleccion

387
2714,9
-1506,3
0,4393
3044,7

3108,0

15,29

32,60

387
2714,9
14753
0,4504
2984,5

3051,8

Precision predictiva

12,51

29,67

387
2714,9
14747
0,4498
29873

3062,5

12,44

29,53

1 (exposicion)

8,12130%**

387
2714,9
1468,9
0,4509
2981,7

3068,8

10,99

25,57
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1) () 3) Q)
BNPF BNPA-1 BNPA-2 BNPA-3
Parametros estimados 16 17 19 22
Frente a modelo (1) BNPF (2) BNPA-2 (3) BNPA-2 / (2)
BNPA-2
x? 62,14+ 1,20 11,62%%% / 2 8%k
Grados de libertad 1 2 3/5
Modelo preferente (2) BNPA-1 (2) BNPA-1 (4) BNPA-3

w0k p<0,01, ** p<0,05, * p<0,1. Puntuaciones 3 entre paréntesis.

El modelo (3) considera los siguientes parametros aleatorios: la constante, el precio de la
gasolina y el PIB per capita. Los resultados muestran que la desviacion tipica de los tres
parametros aleatorios es significativamente distinta de cero. De esta forma, una parte de la
heterogeneidad no observada que se capturaba en el término constante del modelo (2), ahora
es capturada por los otros dos coeficientes aleatorios. No obstante, el modelo (3) no parece
mejorar el ajuste estadistico del (2). Tanto el p? corregido como las medidas de la DMA y la
RECM apenas muestran una muy ligera mejora. Mientras que el AIC y el BIC suben de
2984,5 y 3051,8 a 2987,3 y 3002,5, respectivamente. Por otro lado, el test de razén de
verosimilitud no favorece la eleccion del modelo (3) frente al (2).

El modelo (4) permite ademas una correlacion entre los tres parametros aleatorios definidos
en el (2). En la Tabla 20 se muestran los elementos de la matriz triangular inferior I' del
modelo (4), utilizados para calcular la desviacién tipica de las variables con parametros
aleatorios del modelo. Todos los elementos de la matriz se muestran estadisticamente
significativos, lo que aporta evidencias sobre su contribucién a la aleatoriedad de los
parametros. En este caso, las medidas sobre el ajuste estadistico aportan evidencias mixtas.
Por un lado, medidas como el p? corregido y el AIC obtienen los mejores resultados para
este modelo: el p? corregido se ve incrementado hasta 0,4590 y el AIC es el menor de todos
los modelos analizados, con un valor de 2981,7. Por otro lado, el BIC penaliza la mayor
complejidad en la estructura de este modelo, y muestra unos resultados supetiores respecto
a los modelos (2) y (3). Aun asi, el test de razén de verosimilitud parece decantar la eleccion
del modelo hacia el (4). Ademas, atendiendo a los criterios de precision predictiva, se observa
una mejora respecto al modelo (2) del 12,15% en la DMA y del 13,82% en la RECM.

Tabla 20. Elementos de la matriz triangular inferior I' del modelo (4).

Constante PIBcap Gasolina
Constante 3,7933*%+¥[1,00]
PIBcap 0,0895%**]0,98] 0,0181***[1,00]
Gasolina -0,0135%**[-0,96] 0,0040*%**[-0,88] 0,0009*+*¥[1,00]
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**% p<0,01, correlacion de los pardmetros aleatorios entre corchetes

En definitiva, los modelos que consideran algunos parametros aleatorios mejoran el ajuste
general y la capacidad predictiva que su contrapartida con parametro fijos exclusivamente,
corroborando asf la Hipétesis H4. Concretamente, el modelo (4) incorpora seis parametros
adicionales a estimar respecto al modelo (1), y obtiene el mejor ajuste y capacidad predictiva.
Por otro lado, el modelo (2) es el que produce el mayor incremento en la mejora del ajuste
general del modelo, incorporando tan solo un parametro extra a estimar. El desempefio
estadistico de los modelos planteados en este caso de estudio para accidentes de motos se
halla en sintonfa con analisis previos planteados para accidentes de todo tipo de vehiculos,
como aquellos realizados por Caliendo ez a/. (2019), Chen y Tarko (2014) o Hou ez al. (2018),
en los cuales, los modelos de regresion binomial negativa con parametros aleatorios
correlacionados —similares al (4)— también mejoran ligeramente a aquellos con consideran
solamente el término constante como parametro aleatorio — similares al (2)—. Aun asi, estos
resultados también destacan que el modelo (2) puede ser una buena alternativa al (4) en los

casos en los que se necesite un modelo mas sencillo de calcular o interpretar.

Para evitar posibles inferencias sesgadas por la presencia de variables estadisticamente no
significativas en el modelo, se vuelve a estimar el modelo (4) tinicamente con las variables
estadisticamente significativas, dando lugar a un nuevo modelo (5). Los resultados de este
ultimo modelo se muestran en la Tabla 21, mientras que en la Tabla 22 se indican los
correspondientes elementos de la matriz I'.

Tabla 21. Resultados del modelo seleccionado para el caso de estudio n.® 3: modelo (5), BNPA-3.

©)
BNPA-3
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Stock (en miles de € por km, ctes. 2015)

Inversion (en miles de € por km, ctes.
2015)

Mantenimiento (en miles de € por km,
ctes. 2015)

Ligeros (en millones de veh-km)
Pesados (en millones de veb-km)
PIBcap (en miles de €, ctes. 2015)

Des. Tip de la funcion de densidad
Edad (en asios)
Desempleo (ez %)
Gasolina (en céntimos de € por litro)

Des. Tip. de la funcion de densidad

SCP (fucticia)

0,00017*** (4,54)

-0,00078*** (-3,90)

-0,00282** (-2,53)

0,09851D-04%* (4,16)
-0,000725%* (-4,69)
0,01727* (-1,81)
0,09727%* (19,67)
-0,06116%+* (-7,38)
-0,03360%%* (-7,00)
0,00789%%+ (5,65)
0,01739%* (2,38)

-0,25769*+* (-4,27)
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®)
BNPA-3
Constante 3,48528*** (6,87)
Des. Tip. de la funciin de densidad 3,9978%F* (19,67)
In (Exposicion) 1 (exposicién)

Parametro de dispersion de la distribucién Binomial Negativa

o 8,18084***

Otra informacion estadistica / Criterios de seleccion

Observaciones 387

LL (0) -2775,5
LL (B) -1469,3
p? corregido 0,4641
AIC 2974,6
BIC 3045,8

Precisiéon predictiva
DMA 10,01

RECM 25,47

Test de la razén de verosimilitud

Patametros estimados 18
Frente a modelo RPNB-3 (4)
x? 0,87
Grados de libertad 4
Modelo preferente RPNB-3 (5)

*** p<0,01, ** p<0,05, * p<0,1. Puntuaciones 3 entre paréntesis.

Tabla 22. Elementos de la matriz triangular inferior I" del modelo (5).

Constante PIBcap Gasolina
Constante 3,9978%*[1,00]
PIBcap 0,0956***]0,98] 0,0180***]1,00]
Gasolina 0,0139%¢+[0,96] -0,0037+%[0,90] 0,0010%¥*[1,00]

**% p<0,01, correlacion de los pardmetros aleatorios entre corchetes
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Adicionalmente, los cuatro modelos propuestos han sido sometidos a un analisis de
sensibilidad con el fin de comprobar la robustez de los resultados. En la Tabla 23 se muestran
los resultados de este analisis para las principales variables de interés: inversiéon en
construccion acumulada, en el aflo en curso, y el gasto en mantenimiento. Se incluye
solamente los resultados correspondientes al modelo (5) ya que no se han detectado
variaciones considerables, de estas o del resto de variables, en los otros modelos.

Tabla 23. Analisis de sensibilidad del modelo (5).

Variaciones del Modelo (5): BNPA-3

0 (i) (i) (W) ©
T=11 T=9 d=1% d=3% Efectos
aleatorios

Stock (en miles de 0,00017+%* 0,0001 6%+ 0,00016*** 0,0001 7%+ 0,0001 4%+
€ por km, ctes,
2015

(4,54) (4,05) (4,38) (4,26) (3,59)
Inversion  (en  -0,00076%** -0,0007 6% -0,00076*** -0,0007 7+ -0,0007 1%+
miles de € por km,
ctes, 2015)

(-3,90) (-3,90) (-3,82) (-3,79) (-3,38)
Mantenimiento  -0,00292%%* -0,0029 3% -0,00281** -0,00285** -0,00308***
(en miles de € por
ks, ctes, 2015)

(2,53) (2,58) (248) (2,53) (2,61)
Ligeros (en  0,00011%+* 0,6782D- 0,81404D- 0,84158D-04*k+  (,77135D-04***
millones de veb-km) 04 4k

(4,16) (2,54) (3,34) (3,48) (3,16)
Pesados (en  -0,00076%+* -0,00063#* -0,00068*** -0,00070*** -0,00076***
millones de veh-km)

(-4,69) (-3,90) (-4,43) (-4,54) (-4,90)
PIBcap (en miles  -0,02069%* -0,02175%* -0,02192%* -0,02165%** -0,0281 9%k
de € por km, ctes,
2015)

(-1,81) (-2,28) (-2,31) (-2,28) (-2,98)
Des, Tip de la  0,09151%%* 0,09267*+* 0,09432++% 0,09404*+* 0,07935%**
funcion de densidad

(19,67) (19,67) (19,67) (19,67) (19,67)
Edad (en asios) -0,06004* -0,06029#* -0,05988*+* -0,05963%+* -0,0541 1%+

(-7,38) (-7,22) (-7,23) (-7,21) (-6,71)
Desempleo (e -0,03477*%F* -0,034671 %k -0,03457+%% -0,03455%** -0,03711%**
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Variaciones del Modelo (5): BNPA-3

(i) (if) (iii) (iv) )
T=1 T=9 d=1% d=3% Efectos
aleatorios
%)
(-7,00) (-7,18) (-7,24) (-7,23) (-7,80)
Gasolina (en  0,00793%+* 0,00690%* 0,00738** 0,00739%* 0,00661**
céntimos de € por
litro)
(2,64) (2,23) (2,46) (2,47) 2,17)
Des, Tip, de la 0,01414%%* 0,01403*** 0,013964*+* 0,013963*** 0,012684***
Sfuncion de densidad
(19,68) (19,68) (19,68) (19,67) (19,67)
SCP (ficticia) -0,25624*%F  -0,24113%+* -0,2521 3%+ -0,25121%%* -0,23802%+*
(-4,27) (-3,94) (-4,16) (-4,15) (-3,89)
Constante 3,55582%** 3,72465%** 3,64494%%* 3,62032%%* 3,73597+%*
(6,87) (7,24) (7,14) (7,11) (7,33)
Des, Tip, de la 3,78587** 3,84498%+* 3,87589%** 3,86815%** 3,29866
funcion de densidad
(19,67) (19,67) (19,67) (19,67) (19,67)
In (Exposicion) 1 1 1 1 1
Parametro de dispersion de la distribucién Binomial Negativa
o 8,23882%F* 8,00118*** 8,11242%F* 8,09880*** 7,83900%+*
Desviacion tipica de los efectos aleatorios
Provincia — — — — 0,09083*+*
Afio — — — — 0,02190
Otra informacion estadistica
Observaciones 387 387 387 387 387
LL (0) -2755,35853  -2799,05559 -2775,27200 -2775,81717 -2775,48716
LL (B) -1468,74 -1470,56668 -1469,21207 -1469,40519 -1470,36480
p? corregido 0,46 0,48 0,47 0,47 0,47
AIC 2973,5 29771 29744 29748 2980,7
BIC 3044,7 3048,4 3045,7 3046,1 3059,9

Notas: Las columnas (i) y (i) utilizan diferente niimero de aios (1) para calcular la inversidn en construccion acumnlada. Las
colummnas (iiz) y (iv) usan diferentes tasas de depreciacion (d) a la hora de calcular la inversion acumnlada. 1.a columna (v) incorpora
¢fetos aleatorios por provincia y aio. *** p<0,01, ** p<0,05, * p<0,1
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Por tanto, el modelo de siniestralidad de motos —Modelo (5): BNPA-3— adquiere la
siguiente forma:

Accidentes = exp(3,48528 + 0,00017 Stock — 0,00078 Inversién (63)
— 0,00282 Mantenimiento + 0,99851 10~* Ligeros
— 0,00072 Pesados — 0,01727 PIBcap — 0,06116 Edad
— 0,03360 Desempleo + 0,00789 Gasolina — 0,25769 SCP
+ 1In(Exposicién))

Como se indico en el capitulo de metodologia, en la ecuacién (63) se puede comprobar que
el nimero esperado de accidentes esta escalado por la variable de exposicion (Exposicion), ya
que se ha anadido en su forma logaritmica y su coeficiente se ha restringido a uno. Dicho de
otra forma, se puede definir la tasa de accidentes estimada como:

Accidentes (64)

Accidentes* =
Expos

Y, aprovechando las propiedades algebraicas basicas, el modelo estimado se puede reescribir

en funcidn de esta tasa de accidentes como:

Accidentes* = exp(3,48528 + 0,00017 Stock — 0,00078 Inver — 0,00282 Manten (65)
+0,99851 10™* Ligeros — 0,00072 Pesados — 0,01727 PIBcap
—0,06116 Edad — 0,03360 Desempleo + 0,00789 Gas
—0,25769 SCP)

5.3.1 Discusion de resultados
= Recursos econdomicos destinados a carreteras

Las variables de recursos econémicos destinados a las carreteras —inversion en construccion
acumulada, en el aflo en curso, y el gasto en mantenimiento— han mostrado resultados
significativos en todos los modelos. Respecto a las dos variables de inversién en construccion
(inversion acumulada durante los ultimos diez afios e inversion anual), sus coeficientes se
muestran consistentes a lo largo de los cinco modelos planteados. Por otro lado, la relacion
de ambas variables respecto a los accidentes esperados por millén de veh-km es de signo
opuesto. Asi pues, a corto plazo —reflejado por la inversion anual— la inversién en
construccion muestra un efecto beneficioso en la reduccion de la tasa de accidentes de motos.
No obstante, a largo plazo—reflejado por la inversion acumulada—este efecto parece
revertirse y producir una relacion residual directa con la ocurrencia de accidentes, aunque de
una magnitud entre 3 y 4 veces menor que el efecto a corto plazo. En este sentido, el efecto
neto s{ muestro un efecto beneficioso sobre la seguridad vial, cumpliendo la hipétesis H1. El
cambio de signo en la influencia de la inversioén en construcciéon puede deberse a algun tipo
de efecto de compensaciéon de riesgo (Peltzman, 1975; Sanchez Gonzalez ef al., 2018).
También, algunos estudios previos han justificado que los conductores de V2RM podrian
adoptar un comportamiento mas peligroso ante situaciones que tedricamente son mas
convenientes en términos de seguridad vial, por ejemplo: cuando perciben unas condiciones
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del entorno excelentes (Perez-Fuster ef al., 2013), un estado seco de la superficie de rodadura
(Shaheed et a/, 20713), u otros factores favorables referentes al estado del pavimento
(Geedipally e7 al, 2011; Xin et al., 20172). No obstante, seria deseable un futuro analisis en
mayor detalle sobre este cambio de signo en el efecto a largo plazo. Por otro lado, el gasto
en mantenimiento de carreteras mantiene un signo negativo significativo en los cuatro
modelos de parametros aleatorios, mientras que en el modelo (1) no obtiene un resultado
significativamente distinto de cero. Por lo tanto, con este resultado se pone de manifiesto el
efecto beneficioso del gasto en mantenimiento sobre la seguridad de las motocicletas,
corroborando la hipétesis H2.

De cara a contextualizar los anteriores resultados, la pasada década se ha caracterizado por
el gran descenso en las inversiones destinadas a las carreteras y la pérdida de calidad de las
mismas, tanto en Espafia como en la mayoria de paises europeos (European Investment
Bank, 2018). Esta situacién ha puesto de manifiesto la existencia de un creciente déficit el
mantenimiento de las carreteras (European Parliament: DG for Internal Policies, 2014) y sus
consecuencias sobre la seguridad vial. Por otro lado, la mayoria de proyectos de mejora de
carreteras apuntan a un ratio coste-beneficio positivo cuando se considera como beneficio la
reduccion en el nimero de accidentes (Claros e al., 2022), lo cual debe también tenerse en
cuenta a la hora de dedicar recursos econémicos para las mismas. En el caso de Espafia, la
Asociacion Espafola de la Carretera cifra el déficit acumulado en conservacion por las
administraciones central y regionales en 73.370 €/km (AEC, 2020). Por su parte, Rojo ¢ al.
(2018) sefialaron que el ahorro de costes en mantenimiento no supone un beneficio
econémico real si se tienen en cuenta los accidentes de trafico asociados a un peor estado de
la carretera. Por lo tanto, los resultados del presente estudio vienen a justificar
estadisticamente todos estos aspectos. Asi pues, tanto la inversiéon en construcciéon como el
gasto en mantenimiento han mostrado tener efectos beneficiosos en la reduccién de los
accidentes de motos. Ademas, estos resultados se hallan en linea con algunos estudios que
sefialaban este efecto de los recursos econémicos para el conjunto de vehiculos, bien por la
inversion en construccion (Nguyen-Hoang y Yeung, 2014; Sanchez Gonzalez et al., 2020;
Sun et al., 2019) o bien por el gasto en mantenimiento (Fridstrom e Ingebrigtsen, 1991;
Houston ¢z al., 1995; Sanchez Gonzalez et al., 2018).

* Trafico de vehiculos ligeros y pesados

Respecto a las variables de trafico consideradas, el volumen de trafico de vehiculos ligeros
muestra una relacion directa con el aumento de los accidentes de motos. A falta de estudios
especificos sobre motos, este resultado puede decirse que esta en linea con otros estudios
que han considerado el trafico de todo tipo de vehiculos como variable independiente (Abdul
Manan e¢f al., 2013; Gabauer y Li, 2015; Xin ez al., 2017b). Como explicacion de esta relacion,
Pai (2011) sefialé que la principal causa de accidentes entre coches y V2RM es la falta de
respeto a la prioridad de paso de los V2ZRM. De esta forma, un aumento del trafico de
vehiculo ligeros puede generar un incremento de este tipo de infraccién y, consecuentemente,
de accidentes entre V2RM vy otro tipo de vehiculos. Por su parte, Schneider ez a/. (2010)
también hallaron un incremento en el tipo de accidentes de V2ZRM en los que no hay otro
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vehiculo implicado—como salida de via, vuelco, etc.—cuando aumentaba el trafico. Los
autores argumentaron que podia deberse a un cambio del comportamiento de los
conductores de V2RM ante la presencia de vehiculos ligeros en carreteras con altos
volumenes de trafico. Ademas, en linea con las interacciones propias del trafico, también es
necesario considerar la capacidad de los conductores para detectar a los V2RM. Hancock ez
al. (1990) demostraron que los conductores de coches tienen una capacidad baja a la hora de
detectar una motocicleta. Otros estudios han contrastado dicha afirmacion, tanto en funcién
de las caracteristicas del observador (Rogé et al, 2012; Wulf et al, 1989) como de las
cualidades fisicas del objeto observado, los V2RM (Gershon et al, 2012; Gershon y Shinar,
2013). Por tanto, todas estas situaciones son aplicables al presente caso de estudio, y como
consecuencia, es esperable un aumento de la frecuencia de accidentes de motos cuando se
produzca un incremento del trafico de vehiculos ligeros.

Por otro lado, los resultados muestran una relacién de signo negativo para el trafico de
vehiculos pesados. Esta reduccion de la frecuencia de accidentes puede deberse a una mayor
precaucion por parte de los conductores de motos ante el aumento del trafico de vehiculos
pesados. Esta relacion puede parecer contraintuitiva, al menos respecto al conocimiento
existente de que la severidad de un accidente aumenta cuando algin vehiculo pesado esta
involucrado en el mismo (Jung ez al., 2013; Savolainen y Mannering, 2007). Sin embargo,
todavia hay una falta de conocimiento en la literatura acerca de los efectos tanto de las
maniobras de adelantamiento de V2RM a vehiculos pesados (Vlahogianni, 2014), como de
los patrones de maniobras e interacciones de los V2ZRM con este tipo de vehiculos en flujos
de trafico mixto (Das y Maurya, 2017). Ademads, es necesario contextualizar el ambito de
estudio, ya que la red de carreteras analizada soporta mas del 60% del trafico de pesados del
total de Espafa, oscilando el porcentaje de vehiculos pesados entre el 13% y 16% para el
petiodo de estudio (Ministerio de Fomento, 2016). Asi pues, estudios como los de Chen e7
al. (2020) y Zhang et al. (2019) han llegado a asociar la presencia de una mayor proporcion
de vehiculos pesados en carreteras con grandes volumenes de trafico con una disminucion
de la velocidad media, lo cual puede contribuir a una mejora de la seguridad en general, y de
los conductores de motocicletas en particular. No obstante, este resultado, referente a la
interacciéon entre moto y vehiculo pesado, y sus consecuencias en la seguridad vial, deberfa
investigarse en mayor profundidad en el futuro.

* Composicién de la red viaria

La proporcion de vias de gran capacidad muestra una relacion de signo negativo en los cuatro
primeros modelos, aunque en los modelos (4) y (5) deja de ser significativa. Este signo puede
explicarse teniendo en cuenta que, algunos factores de disefio como secciones con calzadas
separadas, amplios radios de curvatura, limitaciéon de accesos o menor cantidad de elementos
en los margenes de la via parecen contribuir a que esta clase de carreteras proporcione una
mayor seguridad a los conductores de motos, segin Daniello y Gabler (2011) y Shankar y
Mannering (1996). Adicionalmente, en las vias de gran capacidad se produce un aumento de
la visibilidad entre motos y vehiculos ligeros que permite anticipar la interpretaciéon de los
movimientos mutuos y puede prevenir algin accidente en los que se falla al detectar al V2ZRM.
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Segun Walker ¢z a/. (2011), esta compatibilidad entre vehiculos ligeros y V2RM no se da en
otro tipo de carreteras, como las convencionales interurbanas, por lo que la circulacién por
vias de gran capacidad implica una mejora de la seguridad derivada de una mayor facilidad a
la hora de interpretar de los movimientos mutuos.

» (Caracteristicas socioeconémicas y demograficas

De las variables socioeconémicas y demograficas consideradas, el PIB per capita, la edad
mediana y la tasa de desempleo muestran relaciones significativas de signo negativo en todos
los modelos. Respecto a la primera, Wijnen y Rietveld (2015) establecieron que la relacion
entre el nivel de renta de la sociedad y los accidentes de trafico puede vincularse a través de
cuatro mecanismos: volumen de trafico, composicion del trafico, comportamiento del
usuario, e inversiones en mejora de la seguridad. Como ya se han considerado tanto el
volumen de trafico como la composicién del mismo dentro de los modelos, la relacién de
sigho negativo entre renta per capita y accidentes puede deberse a cambios en el
comportamiento de los usuarios u a otras mejoras inducidas de seguridad vial. Asi, el
aumento del nivel de riqueza puede contribuir a la disminucién del nimero de accidentes de
diversas formas: transferencia usuarios de motocicletas—como medio mas asequible pero
con alto riesgo—a usuarios de coches—como medio mas caro pero de menor riesgo (Poi e#
al., 2021)—, mayor concienciaciéon sobre comportamientos de riesgo provocada por un
mejor acceso a la educacion (Law ez al., 2013), o mas disponibilidad de recursos econémicos
para diversos programas de seguridad vial como campafias de vigilancia de trafico o
publicidad en medios de comunicacion (Guria, 1999). En este sentido, los resultados de la
relacién inversa estan en linea con la existencia de una curva tipo Kuznets entre desarrollo
econémico y seguridad vial de motos, como apuntaban Nishitateno y Burke (2014) y
Sirajudeen ez al. (2022). Este tipo de curva en forma de U invertida, vincula en un primer
lugar el incremento de la riqueza con un incremento de los accidentes (paises en vias de
desarrollo) y, llegados a un determinado nivel, esta relacion se revierte, asociandose un
incremento de la riqueza con una disminucién del numero de accidentes. Por ello, en el caso
de Espafa (como pais que ya ha alcanzado dicho punto de inflexién) un aumento de la
riqueza puede asociarse con un mayor nivel de educacién vial y una demanda inducida de
mejoras en la seguridad vial (Law e7 4/, 2013), lo cual puede traducirse en un menor nimero

de accidentes.

La edad también muestra una relaciéon inversa respecto a la accidentabilidad, en linea con la
literatura consultada, la cual sefiala a este factor como de especial importancia para la
seguridad de los motociclistas (Allen ez al., 2017; Bjornskau ef al., 2012; Hefny ef al.,, 2012;
Theofilatos y Yannis, 2014b; Yannis ef a/., 2005). Por su parte, Elvik (2010) ahonda en el
marco teorico de esta asociacion y atribuye el mayor riesgo de la poblacion joven a una mezcla
de factores bioldgicos, sobreestimacion de las capacidades y espiritu de rebeldfa. Ademas, los
jovenes suelen ocupar una posiciéon socioeconémica comparativamente mas baja que la de
otros estratos poblacionales, lo que también implica un riesgo hasta 2,5 veces mayor respecto
a aquellos conductores de posicion socioeconémica mas alta (Zambon y Hasselberg, 20006).
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La tasa de desempleo también ha mostrado una relacién inversa respecto a los accidentes de
motos, corroborando la Hipétesis H5. Esto puede explicarse teniendo en cuenta que el
incremento de la tasa de desempleo puede provocar tanto una reduccién del volumen de
trafico como variaciones en la composicién del mismo. Asi pues, la relacion inversa entre la
tasa de desempleo y la siniestralidad vial ha sido ampliamente reflejada en la literatura
(Economou ¢t al., 2008; Gerdtham y Ruhm, 2006; He, 2016; Neumayer, 2004; Ruhm, 2000;
Safaei ef al., 2021; Wagenaar, 1984; Wegman ef al., 2017). Ademas, Wegman ef al. (2017)
indicaron como razones para dicha relaciéon una reduccién desproporcionada de conductores
de alto riesgo, particularmente los jévenes, y también algunos cambios en el comportamiento
de los conductores. Asi pues, en Espafia, durante el periodo de estudio, los efectos de la
Gran Recesion provocaron un aumento de la tasa de desempleo entre la poblacién joven
mayor que entre cualquier otro grupo de edad (Bell y Blanchflower, 2011). Por ello, teniendo
en cuenta que los motociclistas jévenes tienen una mayor probabilidad de sufrir un accidente
(Theofilatos y Yannis, 2014), un aumento de la tasa de desempleo puede influir en una
disminucion en la tasa de accidentes de motos. Por ultimo, el incremento de la tasa de
desempleo, y el deterioro de las condiciones econémicas en general, puede modificar el
comportamiento de los conductores, los cuales adoptarfan una conduccién mas precavida y
segura ante la posibilidad de verse sancionados por infracciones de trafico, tal y como
hallaron Pulido ez a/. (2021).

En cuanto al precio de la gasolina, la relacién significativa de signo positivo se muestra en
todos los modelos excepto el primero. Este efecto puede deberse a que el incremento del
precio de la gasolina puede motivar un mayor uso de motos como sustitucién mas econémica
al uso de coches (Wilson ez al., 2009; Zhu et al., 2015), especialmente en pafses desarrollados
en los que, histéricamente, el uso de motos era bajo (Zhang y Burke, 2021). Ademas, también
puede tenerse en cuenta que el aumento del precio del combustible afecta en primer lugar a
aquellos usuarios de un nivel socioeconémico menor, que a su vez son los que generalmente
muestran un comportamiento mas arriesgado en la conduccién, como pudieron comprobar
Hasselberg ez al. (2005) y Zambon y Hasselberg (2006). Todos estos factores explicativos
pueden aplicarse al ambito de estudio que se esta tratando, y avalan el resultado obtenido.
Otros estudios que relacionan el incremento del precio de la gasolina con una mayor
siniestralidad de V2RM, como Hyatt ez a/. (2009) y Safaei ez al. (2021), sefialan como limitaciéon
de los mismos la no consideracién de la variable de exposiciéon de forma especifica para
V2RM, dato que en el presente caso de estudio si se ha incluido. Por tanto, el presente trabajo
aporta nuevas y mas robustas evidencias a la literatura —al considerar la exposicion al riesgo,
variable fundamental en los estudios sobre seguridad vial—sobre la relacién directa entre el
precio de la gasolina y el aumento del nimero de accidentes de motos. Por ultimo, segin
Hou et al. (2021) la correlacion de signo positivo entre los parametros aleatorios del PIB per
capita y el precio de la gasolina (Tabla 22), implica que las interacciones entre la
heterogeneidad no observada tienen un efecto homogéneo sobre la tasa de accidentes de
motos. Un ejemplo podria ser que un incremento conjunto del precio de la gasolina y del
PIB per capita provoque un aumento de usuarios de motocicletas de menor nivel
socioeconémico (asociados a un comportamiento mas peligroso), y que, a su vez, el aumento
de la renta posibilite el acceso a motocicletas de mayor cilindrada, con lo cual, siguiendo los
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resultados de Dubois e a/. (2020), se incrementarian también las probabilidades de que se
produzcan comportamientos de mayor riesgo en determinados grupos de edad.

" Variables legislativas

Respecto a los cambios normativos, solo la variable SCP ha mostrado resultados
significativos, demostrando un efecto beneficioso sobre la reduccion de accidentes de motos
(confirmando la Hipétesis HG6). Esta variable representa dos cambios legislativos que
entraron en vigor a finales de 2009: la modificaciéon del procedimiento sancionador y la
modificacion del reglamento de circulacion. Estas modificaciones actualizaron el sistema de
carnet por puntos vigente desde 2000 y restringieron el acceso a determinadas licencias de
motocicletas y ciclomotores. En linea con el resultado obtenido, la implementacién de un
sistema de carnet por puntos ha demostrado su eficacia a la hora de mejorar la seguridad vial
en distintos paises (Abay, 2018; De Paola ez al., 2013; Lee e# al., 2018; Zambon e/ al., 2007),
aunque algunos estudios indican que esta eficacia puede desvanecerse pasado un tiempo
(Castillo-Manzano y Castro-Nufo, 2012; Izquierdo e al, 2011). Por ello, la periddica
actualizacién de esta normativa resulta necesaria para mantener un impacto beneficioso en
la seguridad vial. Por su parte, la variable Pena/ —que representa el endurecimiento del
Codigo Penal para infracciones de trafico— muestra también un signo negativo pero no
significativo en los modelos del (1) al (4). Por ultimo, la variable Velocidad —que representa
la modificacion del limite velocidad genérico para autopistas y autovias realizada en 2011—
tampoco ha resultado significativa en ningun modelo. Llegado este punto, no es descartable
que parte de la influencia de estas dos modificaciones normativas haya sido recogida por la
variable SCP, que también inclufa un endurecimiento de las sanciones.

" Variable meteorolégica

Por ultimo, no se han obtenido resultados significativos para la precipitacién media anual en
ninguno de los modelos planteados. Respecto a su influencia en estudios generales de
seguridad vial, aunque el signo positivo entre precipitaciéon y aumento de accidentes parece
ser el mas frecuente en la literatura, como sefialaron Theofilatos y Yannis (2014a), esta
relacién puede cambiar de signo segun el nivel de agregacion temporal de los datos
(Eisenberg, 2004) o incluso el tipo de carretera (Bergel-Hayat ez /., 2013). Por tanto, la falta
de significancia estadistica mostrada en el presente caso de estudio debe tomarse con cautela
y no extraer conclusiones precipitadas sobre una ausencia de relacién entre las precipitaciones
y la tasa de accidentes de motocicletas.
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Capitulo 6:

6 CONCLUSIONES

El presente capitulo resume las principales conclusiones derivadas de la Tesis Doctoral. Las
conclusiones han sido desglosadas en: conclusiones generales, conclusiones del analisis en
ambito europeo y conclusiones del analisis en ambito espafiol para motocicletas. Finalmente,
también se incluye una breve resefa sobre las principales aportaciones de la tesis.

El objetivo principal de la tesis ha consistido en analizar la influencia de las inversiones en
carreteras sobre la seguridad vial desde un punto de vista macro. Una serie de carencias
detectadas en la literatura previa han motivado el desarrollo de los seis objetivos especificos
indicados en el capitulo 3. Todos estos objetivos han sido finalmente alcanzados a lo largo
del desarrollo de la Tesis Doctoral. Para ello, el anilisis se ha estructurado en tres casos de
estudio que abarcan dos ambitos territoriales distintos: internacional, a escala de paises
europeos (NUTS-0); y nacional, a escala de provincias espafiolas (NUTS-3). A continuacion,
se presentan las conclusiones del analisis.
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Conclusiones generales

A partir de los resultados obtenidos en los tres casos de estudio presentados en la tesis

doctoral, las principales conclusiones generales son las siguientes:

II.

I11.

Desde un punto de vista macro, tanto a nivel europeo como espafol, los recursos
econémicos dedicados a las carreteras, representados por la inversién en
construccion 'y por el gasto en mantenimiento, muestran una relacion
estadisticamente significativa con los tres indicadores de siniestralidad vial analizados:
tasa de fallecidos, tasa de accidentes con heridos y tasa de accidentes de motocicletas.

El gasto efectuado en mantenimiento de carreteras refleja un efecto beneficioso
sobre la seguridad vial en todos los modelos econométricos planteados en el presente
trabajo de investigacion.

La inversion dedicada a la construccion de nueva infraestructura viaria muestra un
efecto mixto sobre la seguridad vial, el cual se encuentra condicionado por el nivel
de desarrollo socioeconémico del propio pais en el que se ejecuta la inversion.

Conclusiones del analisis en ambito europeo

Por otro lado, a continuacién, se exponen aquellas conclusiones especificas derivadas del

analisis en ambito europeo:

IV.

VL

El gasto en mantenimiento tiene un efecto beneficioso sobre la seguridad vial que se
muestra en el afilo posterior al de ejecucion del gasto. Asi pues, un incremento del
gasto en mantenimiento de carreteras equivalente a mil euros por kilémetro de red
se asocia a una reduccion de 0,174 accidentes con heridos por cada mil millones de
v-km recorridos.

Atendiendo a la clasificacién de los paises segun el nivel de renta per capita, el gasto
en mantenimiento de carreteras muestra un efecto reductor en la tasa de mortalidad
en ambos grupos, siendo este efecto cuantitativamente superior en los PRA que en
los PRB. Concretamente, cada mil euros por kilémetro de red en mantenimiento se
asocian a una reducciéon de 0,053 fallecidos por mil millones de v-km en los PRA,
mientras que el mismo gasto se relaciona con una disminucién de la tasa de

mortalidad de 0,022 en los PRB.

La influencia mostrada por la inversion en construccion de carreteras sobre la tasa
de mortalidad varfa de signo segun el nivel de riqueza del ambito de estudio. De esta
forma, en los PRA la inversion en construccion refleja un efecto perjudicial (aumento
del nimero de victimas), mientras que en PRB produce un efecto beneficioso
(reduccion del nimero de victimas). En términos monetarios para los PRA, mil euros
de inversion en construccion por kilometro de red se asocian a un aumento de la tasa
de mortalidad equivalente a 0,019 fallecidos por mil millones de v-km. Por el
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contrario, en los PRB la misma cantidad de inversién en construccion se vincula a
una reduccién de la tasa de mortalidad correspondiente a 0,017.

En los PRB, los recursos economicos dedicados a carreteras producen un efecto
beneficioso sobre la tasa de mortalidad tanto para la inversién en construccién, como
para el gasto en construccién y mantenimiento. Mientras tanto, en los PRA, el efecto
reductor de la mortalidad se produce unicamente para la variable correspondiente al
gasto en mantenimiento. Asimismo, en los PRB el incremento anual de la proporcion
de vias de gran capacidad muestra un efecto reductor de la siniestralidad vial, el cual
deja de ser significativo en los PRA Esta situacién deja entrever que, llegados a un
cierto punto de desarrollo de la infraestructura viaria, el potencial de mejora de la
seguridad vial de la asignaciéon de recursos econémicos a carreteras se traslada a las
actividades de mantenimiento de la red.

Conclusiones del analisis en ambito espafiol para motocicletas

Por ultimo, las conclusiones detrivadas del anilisis de la siniestralidad de motocicletas en el

ambito espanol son las siguientes:

VIII.

IX.

Los recursos econémicos destinados a carreteras producen un efecto beneficioso
sobre la seguridad vial de los motoristas. Concretamente, los efectos mostrados a
corto plazo por el gasto en mantenimiento muestran que, por cada mil euros
invertidos por kilémetro de red, es esperable una reduccién media del 0,282% en la
tasa de accidentes (numero de accidentes de motocicletas con heridos por millén de
vehiculos-km). Asimismo, la inversion en construccion muestra también un efecto
beneficioso a corto plazo, aunque de menor magnitud: un aumento de mil euros, por
kilémetro de red, en la cantidad destinada a construcciéon de nuevas carreteras se
espera que repercuta en una reducciéon media del 0,075% en la tasa de accidentes. No
obstante, este efecto beneficioso de la inversiéon en construccién parece matizarse a
largo plazo —reflejado por la inversion acumulada—, produciendo una relacion
residual directa con la ocurrencia de accidentes, equivalente a un incremento
esperado del 0,018% en la tasa de accidentes por cada mil euros de inversion
acumulada por kilémetro de red.

Los modelos de regresion binomial negativa que consideran algunos parametros
aleatorios (BNPA-1, BNPA-2 y BNPA-3) mejoran el ajuste general y la precision
predictiva que su contrapartida con parametro fijos exclusivamente (BNPF).

El modelo de regresion binomial negativa con constante aleatoria (BNPA-1) puede
ser una alternativa interesante desde un punto de vista practico o de eficacia. Esto se
debe a que consigue una mejora considerable tanto en el ajuste general del modelo
como en la precisién predictiva incorporando solamente un parametro adicional a
estimar respecto al modelo BNPF.
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XI.  Algunas conclusiones adicionales a nivel macro, y enmarcadas en el ambito de la
RCE, sobre la siniestralidad de motocicletas:

i, La composicién del trafico afecta también a la seguridad de las motocicletas.
En este estudio se ha llegado a vincular un aumento del trafico de vehiculos
ligeros con un incremento de la accidentabilidad de motos, y el efecto
opuesto con el trafico de vehiculos pesados;

i.  De forma similar a lo reflejado en la literatura referente a todo tipo de
vehiculos, el aumento del desempleo transfiere un efecto beneficioso en
términos de seguridad vial a las motocicletas. Un incremento del 1% en la
tasa de desempleo se asocia a una disminucién del 3,30% en la tasa de
siniestralidad;

fii.  Laactualizacién del sistema de carnet por puntos y las restricciones de acceso
a determinadas licencias de motocicletas y ciclomotores reflejan un gran
impacto sobre la tasa de accidentes, con una tasa de disminucién equivalente
al 22,72% para el periodo comprendido entre 2010 y 2013.

Principales aportaciones de la Tesis Doctoral

Enla literatura previa, las inversiones en carreteras han sido vinculadas tanto con la reduccion
como con el aumento de la siniestralidad vial. Ademas, la falta de homogeneidad a la hora de
incorporar otro tipo de variables a los modelos —socioeconémicas, relacionadas con la red
de carreteras, con el trafico y de caracter legislativo— y el hecho de que los estudios se han
planteado para un pafs en concreto, han limitado en gran medida la capacidad de poder
extraer unas conclusiones generales. Por ello, el analisis efectuado en la presente Tesis
Doctoral, en el que se plantea por primera vez un analisis macro a nivel internacional con
datos de 23 paises, aporta nuevas y mas robustas evidencias sobre la relacion existente entre
los recursos econémicos destinados a las carreteras y las cifras de accidentes y fallecidos en

las mismas.

Por otro lado, es la primera vez en la literatura en la que se ha analizado la influencia de las
inversiones efectuadas en carreteras sobre la seguridad vial de un grupo de usuarios
especialmente vulnerable: las motocicletas. Asimismo, se han estudiado una serie de variables
adicionales que no se habian estudiado previamente en modelos de siniestralidad de V2RM
junto a la exposicion al riesgo especifica para los mismos y relativa a su volumen de trafico.
Y, por ultimo, también se ha validado el empleo de diversas configuraciones de modelos de
regresion binomial negativa con parametros aleatorios, los cuales no habfan sido estudiados
en el contexto de los V2RM con variables que representen la exposicion al riesgo de los

mismos y relativa al volumen de trafico.
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Chapter 6:

6. CONCLUSIONS

This chapter summarizes the main conclusions derived from the Doctoral Thesis. The
conclusions have been broken down into general conclusions, conclusions of the analysis at
the European level, and conclusions of the analysis at the Spanish level for motorcycles.
Finally, a brief review of the thesis's main contributions is also included.

The main objective of the thesis has been to analyze the influence of road investments on
road safety from a macro point of view. A series of shortcomings detected in the previous
literature have motivated the development of the six specific objectives indicated in Chapter
3. For this purpose, the analysis was structured in three case studies covering two different
territorial scopes: international, at the level of European countries (NUTS-0), and national,
at the level of Spanish provinces (NUTS-3). The conclusions of the analysis are presented
below.

General conclusions

From the results obtained in the three case studies presented in the Doctoral Thesis, the
general conclusions are the following:
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I

1I.

I11.

From a macro point of view, both at the European and Spanish levels, the economic
resources devoted to roads, represented by investment in construction and by
expenditure on maintenance, show a statistically significant relationship with the
three road crash indicators analyzed: fatality rate, injury crash rate, and motorcycle

crash rate.

Spending on road maintenance reflects a beneficial effect on road safety in all the

econometric models presented in this research work.

Investment in the construction of new road infrastructure has a mixed effect on road
safety, conditioned by the country's level of socioeconomic development.

Conclusions of the analysis at the European level

On the other hand, the specific conclusions derived from the analysis at the European level

are presented below:

IV.

VL

VIL

Spending on maintenance has a beneficial effect on road safety, which is shown in
the year after the expenditure is made. Thus, an increase in road maintenance
expenditure equivalent to one thousand euros per kilometer of the network is
associated with a reduction of 0.174 crashes with injuries per billion v-km traveled.

Considering the classification of countries according to the level of per capita
income, spending on road maintenance shows a reducing effect on the fatality rate
in both groups, this effect being quantitatively higher in the PRA (bzgh-income countries)
than in the PRB (low-income countries). Specifically, each thousand euros per kilometer
of network maintenance is associated with a reduction of 0.053 fatalities per billion
v-km in PRAs, while the same expenditure is associated with a decrease in the
mortality rate of 0.022 in PRBs.

The impact of road construction investment on the fatality rate is not uniform across
different wealth areas. In PRAs, such investment leads to an increase in the number
of victims, while in PRBs, it results in a reduction. For PRAs, one thousand eutros of
construction investment per kilometer of network is associated with an increase in
the fatality rate equivalent to 0.019 fatalities per billion v-km. In contrast, in PRBs,
the same investment is linked to a reduction in the mortality rate corresponding to
0.017.

In the PRBs, the economic resources dedicated to roads produce a beneficial effect
on the mortality rate both for investment in construction and for maintenance
expenditure. Meanwhile, in PRAs, the mortality-reducing effect occurs only for the
variable corresponding to maintenance spending. Likewise, in the PRBs, the annual
increase in the proportion of high-capacity roads shows a reduction in road fatality
rates, which is no longer significant in the PRAs. This situation suggests that, at a
certain point in road infrastructure development, the potential for improving road
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safety from allocating economic resoutces to roads is transferred to the network's
maintenance activity.

Conclusions of the analysis at the Spanish level for motorcycles

Finally, the conclusions derived from the analysis of the motorcycle crash rate in Spain are

as follows:

VIII.

IX.

XI.

The economic resources allocated to roads have a beneficial effect on the road safety
of motorcyclists. Specifically, the short-term effects of spending on maintenance
show that, for every thousand euros invested per kilometer of the network, an
average reduction of 0.282% in the crash rate (number of motorcycle crashes with
injuries per million vehicle-km) is to be expected. Likewise, investment in
construction also shows a beneficial effect in the short term. However, of a lesser
magnitude, an increase of one thousand euros per kilometer of the network in the
amount allocated to new road construction is expected to result in an average
reduction of 0.075% in the crash rate. Nevertheless, this beneficial effect of
investment in construction seems to be nuanced in the long term-reflected by the
accumulated investment-producing a direct residual relationship with the occurrence
of crashes, equivalent to an expected increase of 0.018% in the crash rate per
thousand euros of accumulated investment per kilometer of network.

The negative binomial regression models that consider some random parameters
(BNPA-1, BNPA-2, and BNPA-3) have better overall fit and predictive accuracy
than their counterparts with fixed parameters only (BNPF)*.

The negative binomial regression model with random intercept (BNPA-1) may be a
suitable alternative from a practical or efficiency point of view. This is because it
considerably improves overall model fit and predictive accuracy by incorporating
only one additional parameter to be estimated with respect to the BNPF model.

Some additional conclusions at the macro level, and framed within the scope of the
Spanish's main road network (RCE), on the motorcycle crash rate:

1. Traffic composition also affects motorcycle safety. This study has
come to link an increase in light vehicle traffic with an increase in
motorcycle crash rates and the opposite effect with heavy vehicle
traffic;

20 BNPA-1: Random intercept negative binomial model; BNPA-2: Uncorrelated random parameters
negative binomial model; BNPA-3: Correlated random parameters negative binomial model.

21 BNPF: Fixed parameters negative binomial model.
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ii. Similar to what is reflected in the literature concerning all types of
vehicles, an increase in unemployment benefits motorcycles in terms
of road safety. A 1% increase in the unemployment rate is associated
with a 3.30% decrease in the crash rate;

iii. The update of the points-based license system and restrictions on
access to certain PTW licenses reflect a large impact on the crash rate,
with a rate of decrease equivalent to 22.72% for the period 2010 to
2013.

Main contributions of the Doctoral Thesis

In previous literature, road investments have been linked to both a reduction and an increase
in road crash rates. Moreover, the lack of homogeneity when incorporating other variables
into the models—socioeconomic, road network, traffic, and legislative variables—and the
fact that the studies have been carried out for a specific country have greatly limited the
ability to draw general conclusions. Therefore, the analysis carried out in this doctoral thesis
presents a macro analysis at the international level for the first time with data from 23
countries, providing new and more robust evidence on the relationship between the
economic resources allocated to roads and the number of crashes and deaths on them.

On the other hand, this is the first time in the literature that the influence of road investments
on the road safety of a particularly vulnerable user group, namely motorcycles, has been
analyzed. Likewise, a series of additional variables have been studied that had not been
previously studied in PTWs crash models, together with the specific risk exposure for them
and related to its traffic volume. Finally, it also validated the use of various configurations of
negative binomial regression models with random parameters, which had not been studied
in the context of PTWs with variables representing their risk exposure relative to traffic

volume.
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7. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

El estudio efectuado en la presente Tesis Doctoral ha contribuido a ampliar el conocimiento
acerca de la influencia de los recursos econémicos dedicados a las carreteras sobte la
seguridad vial. Sin embargo, durante el desarrollo de este trabajo, y como consecuencia de
las limitaciones encontradas, se han detectado algunas lineas de investigacion que pueden
aportar un mayor conocimiento al tema de estudio en el futuro. Por tanto, se proponen las

siguientes lineas de investigacion (L):

LL1. Utilizar una escala territorial inferior a la utilizada en los analisis europeos. Una escala
plausible a estudiar para el conjunto de paises de la UE serfa la NUTS-2, ya que se
disponen de datos de mortalidad suficientemente desagregados a dicha escala. Por
otro lado, aunque la totalidad de las inversiones destinadas a carreteras sea dificil de
cuantificar de manera homogénea para todas las regiones, si se dispone de una
regionalizacion del gasto efectuado por los Fondos Estructurales de la Union
Europea (ESIF), dentro de los cuales, destaca el Fondo de Cohesion por su papel
clave en el desarrollo de las redes transeuropeas de transporte. Por lo tanto,
metodolégicamente, se podria analizar bien mediante un enfoque de Diferencias en
Diferencias (DID), como en Alves et al. (2021), o utilizando modelos de Regresion
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L2.

L3.

L4.

Pagina

Ponderada Geograficamente (GWR), como recientemente usaron para esta escala
Wachnicka e al. (2021).

Investigar si la relacion entre inversion en construccion de carreteras y la mortalidad
vial sigue una curva tipo Kuznets, segun el desarrollo econémico de los paises.
Kuznets (1955) propuso que la relacion entre la desigualdad de la renta y el desarrollo
econémico seguian una curva con forma de U invertida. En un sentido parecido, los
resultados reflejados en el segundo caso de estudio, donde se clasifican los pafses
segin su desarrollo econémico, muestran que: las inversiones en construccion
carreteras se vinculan con un efecto beneficioso para la seguridad vial en los pafses
con menor renta per capita; mientras que, en los paises con mayores rentas, las
inversiones en construccion reflejan un efecto perjudicial. Estos resultados arrojan la
cuestion de si hay un momento de desarrollo econémico en el que se produce este
cambio de influencia. Algunos autores ya han aplicado este mismo concepto a la
seguridad vial, vinculando el incremento del desarrollo econémico vy la siniestralidad
vial de acuerdo a una curva Kuznets: general para todo tipo de vehiculos (Antoniou
et al., 2016; Law, 2015), aplicandola al caso de motocicletas (Law ez af, 2009), o
utilizando un ratio motocicletas-turismos (Sirajudeen e# al, 2022). Por tanto, una
futura investigacion podria también aplicarlo al caso de la inversiéon en construccion
de carreteras, y establecer, de esta forma, en qué punto del desarrollo econémico de
un pafs se produce el cambio de signo en la influencia que tienen las inversiones en
construccion sobre la siniestralidad vial.

Profundizar en el enfoque metodolédgico empleado por Vilild (2023), basado en un
modelo de panel de vectores autorregresivos (VAR) bivariante, para explicar la
relacion entre inverstones-en carreteras y seguridad vial. Si bien el autor hace hincapié
en las limitaciones del analisis bivariante para describir un proceso complejo de
generacion de datos, como los indicadores de seguridad vial, también destaca su
utilidad como fuente de informacién previa para los analisis multivariantes
posteriores, tanto a largo como a corto plazo. En este sentido, el uso de una variable
que represente las dinamicas del valor patrimonial del viario, en lugar de utilizar series
temporales de inversiéon en construcciéon y gasto en mantenimiento de forma
independiente, puede aportar nuevas evidencias sobre el impacto de las irverstones
en la seguridad vial. En Espafa, se podrian tomar los trabajos de Navareno et al.
(2018a, 2018b) como referencia para la estimacion del valor patrimonial de la red de
carreteras.

Llevar a cabo estudios similares al desarrollado para motocicletas y ciclomotores,
distinguiendo entre los tipos de carretera (autopista o carretera convencional). De
esta forma se podrian identificar diferencias en los efectos de los recursos
econémicos invertidos segun el tipo de via. Para ello serfa necesario disponer del
volumen de V2RM que circula en cada tipo de carretera, datos que actualmente no
estan disponibles pero que podtian ser estimados, al menos de forma indirecta,
utilizando por ejemplo el método de exposicion cuasi-inducida (Haque ef al, 2012;

Stamatiadis y Deacon, 1997). Por otro lado, hay que tener en cuenta que, la red
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analizada en el presente estudio se corresponde con la RCE, ya que es la tnica de la
que se ofrecen datos de trafico especificos para V2ZRM. Esta red posee la mayor
proporcion de vias de gran capacidad respecto a otras carreteras convencionales y
soporta mas del 50% del trafico total de vehiculos (MITMA, 2020). Por lo tanto,
teniendo en cuenta que entre el 65-84% de los fallecidos se producen en carreteras
convencionales (DGT, 2020), y que las redes con mayor proporcion de carreteras
convencionales dependen de otras administraciones —tegional, provincial y local—
, el estudio de la seguridad vial de los V2RM en las redes de dichas administraciones

podria aportar nuevas y mas ajustadas evidencias.

L5, Realizar un estudio sobre la severidad de los accidentes de los V2RM, el cual
considere los posibles efectos de las inversiones en carreteras y la exposicion al riesgo
especifica para este tipo de vehiculos. Actualmente, la Estrategia de Seguridad Vial
2030 de Espafia (DGT, 2022c¢) incluye el objetivo de reduccién de los heridos graves
en un 50% para 2030, junto con el de fallecidos, en sintonia con el contexto
internacional (Council of the European Union, 2017; United Nations, 2020b). Por
tanto, resulta necesario comprender no solo la influencia de potenciales factores —
como las inversiones en carreteras— sobre la accidentabilidad sino también sobre la
severidad de los heridos. No obstante, los estudios de severidad de V2RM suelen
basarse en variables explicativas invariantes en el tiempo extraidas de las propias
bases de datos de accidentes (Alnawmasi y Mannering, 2019; Chang e al., 2019;
Cunto y Ferreira, 2017; Jung e al., 2013; Pai, 2009; Savolainen y Mannering, 2007,
Schneider y Savolainen, 2011; Waseem e al., 2019). Por otro lado, algunos autores
han incorporado en sus modelos de severidad para todo tipo de vehiculos, algunos
factores explicativos que varfan segun tiempo y localizacién, como el trafico (Saeed
et al., 2019) o el clima (Fountas e al., 2018). Siguiendo esta linea, y aplicandolo al
estudio de motocicletas, se podtia investigar la distinta influencia que han ejercido
los recursos invertidos en las carreteras sobre la severidad de los accidentes.

L6. Aplicar el estudio en el ambito de la siniestralidad vial urbana de Espafia. El factor
limitante que se ha encontrado durante el desarrollo de esta tesis para realizar un
estudio en ambito urbano ha sido la falta de datos relativos a la dotacion de recursos
econémicos destinados al viario por las administraciones locales titulares de la via.
Sin embargo, tras la aprobacién de la Ley 9/2017, de 8 de noviembre de Contratos
del Sector Publico, los 6rganos de contrataciéon de las Administraciones locales, los
petfiles de contratante de las entidades locales se encuentran centralizados en la
Plataforma de Contratacién del Sector Publico (o en su defecto, en la establecida por
la Comunidad Auténoma). Por otro lado, siguiendo la Ley de Transpatencia®, el
Ministerio de Hacienda difunde en abierto los datos sobre las licitaciones publicadas,
por lo que se podrian extraer de aqui los recursos econémicos destinados a cierta
actividad —como el mantenimiento del viario— segun la localidad de ejecucion.
Ademas, dado que se utiliza el codigo CPV (Common Procurement 1 ocabulary), también

22 1¢y 19/2013, de 9 de diciembre, de transparencia, acceso a la informacion piiblica y buen gobierno.
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existe una potencial aplicacién sobre el nivel de desagregacion de las actividades
ejecutadas, aunque su uso no esta todavia plenamente adoptado ni por la
administraciéon publica (Attstrom et al., 2012) ni por los licitadores (Celotti et al.,
2021).
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