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摘　要：为了甄别电子执法环境下影响交通违法行为的主要因素，在交通调查基础上，借助广义估计方程分析了有无电
子执法设施、交通标线是否齐全、车辆类型和交叉口服务水平４个独立因素对交通违法行为的影响．结果表明：有无电子
执法设施和交通标线是否齐全对交通违法行为的影响显著；这两个显著影响因素的交叉作用分析显示，在交通标线齐全

时电子执法对交通违法行为具有明显的抑制作用．齐全的交通标线对抑制电子执法环境下的交通违法行为、提高道路交
通安全水平具有重要作用，它是实现电子执法设施建设初衷的基本保证．
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　　电子警察的出现促进了道路交通管理的智能
化，然而在其应用过程中也存在一些问题，如电子

执法对交通违法行为的影响、电子执法的威慑效

应［１－２］等．对电子执法环境下交通违法行为影响
因素开展研究，有助于认清交通违法行为形成的

外在因素，改进相应的预防措施，抑制交通违法行

为的发生，确保道路交通运行的安全．国外已在这
方面开展了一些研究，如 Ｍａｒｔｉｎｅｚ和 Ｐｏｒｔｅｒ研究
了闯红灯驾驶员的驾驶行为特征，并提出了相应

的预防措施［３］；Ｌａｗｔｏｎ等将超速驾驶、闯红灯等
以自我为中心、时间紧迫性驾驶行为界定为武断

性驾驶行为，指出其区别于攻击性驾驶行为的关

键为非有意识性［４］，等等．这些研究促进了国外
电子执法环境下交通安全保障体系的建设，极大

地提高了其道路交通安全运营水平．但针对我国
电子执法环境下交通违法行为影响因素的研究尚



未见报道，与国外交通违法行为的影响因素存在

哪些区别尚不清楚，这势必会影响到我国电子执

法环境下交通安全保障措施建设的有效性和针对

性．基于此，本文就电子执法环境下交通违法行为
的影响因素进行筛选，鉴别影响交通违法行为的

显著因素，为电子执法环境下交通安全预防措施

的建设提供技术支持．

１　信号交叉口交通违法状况
选取哈尔滨市１５个信号交叉口进行了电子

执法环境下交通违法行为特征的调查，结果见表

１．表中违法率指同一时段内通过同一断面的交通
违法车辆数占总交通量的百分比．交通违法的敏
感性与驾驶人群有关，出租车自负盈亏的营运方

式，驾驶员为追求利益最大化，对交通处罚比较敏

感，故将其单独作为一类进行研究．
表１　交通违法行为分类统计

序号 统计分类 平均违法率／％

１
出租车 ２９８

非出租车 ３２９

２
有交通电子执法 １８９

无交通电子执法 ３６２

Ａ级服务水平 ２５５

３
Ｂ级服务水平 ３６７

Ｃ级服务水平 ２８７

Ｄ、Ｅ、Ｆ级服务水平 ５２９

４
交通标线齐全 ２７８

交通标线不齐全 ４８０

　　仅就车辆类型而言，出租车平均交通违法率
比非出租车低０３１％；在有交通电子执法的信号
交叉口交通违法率比无交通电子执法信号交叉口

低１７３％，降幅达到了４７８％；信号交叉口在不
同服务水平下的交通违法率在 ２５５％ ～５２９％
之间，但其变化规律不明显；在信号交叉口进口道

交通标线齐全时，交通违法率比交通标线不齐全

时低２０２％，降幅达到了４２１％．

２　广义估计方程
广 义 估 计 方 程 （Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ＧＥＥ）作为对重复观测数据研究的主要
方法之一，是在广义线性模型基础上发展起来的一

种拟似然估计方程，重点是估计组内不同影响因素

相关系数［５－７］．广义估计方程允许每个观察对象的
观察次数或时间间隔不同，在存在少量随机缺失值

的情况下，依旧能对观测数据进行处理分析［８］．

广义估计方程数据分析模型建立过程分为以

下４步．
第１步．建立反应变量与协变量间的函数关

系．设边际反应变量均值为 μｉｊ＝Ｅ（ｙｉｊ），建立均
值的联接函数与解释变量间的线性关系为

ｇ（μｉｊ）＝χｉｊβ． （１）
式中：μｉｊ为边际反应变量均值；χｉｊ为解释变量；β
为回归系数．

第２步．建立ｙｉｊ的方差与均值之间的函数关系为
Ｖａｒ（ｙｉｊ）＝Ｕ（μｉｊ）． （２）

式中：ｙｉｊ为观测变量；Ｕ（μｉｊ）为已知方差函数．
第３步．对 Ｙｉ ＝（ｙｉ１，ｙｉ２，…，ｙｉｎ）′选择一个

ｎ×ｎ维的作业相关矩阵Ｒｉ（α）．
第４步．对Ｒｉ（α）的当前估计值，运用迭代重

复加权最小二乘法对参数β的估计值 β^及其协方
差进行求解，得到关于β的估计方程为

Ｓ（β）＝∑
ｉ

μｉ
( )βＶ－１ｉ［Ｙｉ－μｉ（β）］＝０．（３）

式中：Ｖｉ为Ｙｉ的作业协方差矩阵．

３　基于广义估计方程的数据分析模型
交通违法行为和交通流量等相关数据收集需

要投入大量的人力资源，无法选取大量的信号交

叉口进行交通调查，但仅将几个交叉口的调查数

据作为样本点，又难以形成足够规模的样本．通常
情况下，由于样本规模不足，样本个体差异所带来

的随机误差就会相应增加．而将每个交叉口各时
段内观测到的交通违法行为数据作为一个样本

点，构建交通违法行为数据样本集，可以弥补调查

信号交叉口偏少的影响．
３１　模型建立

设ｙｉｊ＝（ｊ＝１，…，ｎ；ｉ＝１，…，ｋ）为第ｊ个观
测时段内第 ｉ个信号交叉口的交通违法率．假设
第ｉ个信号交叉口在其每个观测时段内的交通违
法率构成的向量为 Ｙｉ＝［ｙｉ１，…，ｙｉｎ］′，其对应的
均值向量为μｉ＝［μｉ１，…，μｉｎ］′；设χｉｊ＝［χｉｊ１，…，
χｉｊｐ］′为第ｉ个信号交叉口在第ｊ个观测段内，信号
交叉口内有无交通电子执法、交叉口服务水平、车

辆类型、标线是否齐全和车辆行驶方向等相关解

释变量所构成的Ｐ×１维向量，其所对应的第ｉ个
信号交叉口进口道在第ｊ个观测段内的交通违法
率为ｙｉｊ．

变量ｙｉｊ的边际期望μｉｊ是解释变量χｉｊ线性组
合的已知函数，通过联接函数把ｙｉｊ的边际期望表
达为协变量χｉｊｐ的线性组合，即

ｇ（μｉｊ）＝β０＋β１χｉｊ１＋… ＋βｐχｉｊｐ． （４）
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式中：ｇ（·）为联接函数，本模型选用 Ｔｗｅｅｄｉｅ混
合函数作为联接函数，其兼具连续（取非负实数

值）和离散分布的属性；β为回归系数．
其中，对广义估计方程求解过程中自变量回

归系数β的估计为［９］

Ｓ（β）＝∑
ｉ

μｉ
( )βＶ－１ｉ［Ｙｉ－μｉ（β）］＝０．（５）

　　作业相关矩阵是广义估计方程中的一个重要
组成部分，表示应变量的各次重复测量值两两之

间相关性的大小．几种常见的工作矩阵结构如下：
１）独立结构．重复度量不相关，即对同一信号交
叉口进口道各观测时段内交通违法次数之间无相

关性．２）ＡＲ（１）结构．重复度量具有一阶自回归
关系，即同一信号交叉口进口道两个观测时段内

交通违法次数的相关性与观测时间间隔成反比．
３）可交换结构．观测元素之间具有同质相关性，
即同一信号交叉口进口道任意两个观测时段内的

交通违法次数具有等相关性．４）未结构化．即在作
业结构缺省情况下，计算过程中将根据非冗余参数

的数目等因素调节估计值（这是ＳＰＳＳ软件里的一
种工作矩阵结构，指应变量的各次重复测量值两两

间相关性不清晰时采用的一种处理方法）．
分别针对Ⅰ类服务水平（Ａ级服务水平）、Ⅱ

类服务水平（Ｂ级服务水平）、Ⅲ类服务水平（Ｃ
级服务水平）和Ⅳ类服务水平（Ｄ、Ｅ、Ｆ级服务水
平）下信号交叉口交通违法行为进行了调查，因

此针对交通违法行为的广义估计方程相关作业矩

阵结构应为４×４结构．
为更好地对交通违法行为进行比较分析，交

通违法行为评价指标对信号交叉口内各进口道交

通违法情况采取归一化处理，其计算公式为

珟ωｉｊ＝
ｍａｘ［ａ１ｊ，ａ２ｊ，…，ａｎｊ］－ａｉｊ
ｍａｘ［ａ１ｊ，ａ２ｊ，…，ａｎｊ］

　． （６）

式中：珟ωｉｊ为第ｉ组数据中第ｊ类车交通违法行为评
价指标，值域为［０，１］，越接近０表示交通违法行
为越显著，越接近１表示交通违法行为越不显著；
ａｉｊ为第ｉ组数据中第ｊ类车交通违法率；ｊ为车辆类
别，ｊ取１表示出租车，ｊ取２表示非出租车．
３２　模型参数估计与分析
３２１　显著影响因素判定

计算４种不同类型的广义估计方程作业相关
矩阵结构的准似然独立准则（Ｑｕａｓｉｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ
ｕｎｄｅｒｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｍｏｄｅｌｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＱＩＣ），计算方
法见文献［１０］，通过选取最适合的作业相关矩阵
结构来判定交通违法行为的影响因素．在同一个
模型中，ＱＩＣ值越小的作业相关矩阵结构越适合
用来作判定矩阵结构，计算结果表明：独立结构、

ＡＲ（１）结构、可交换结构和未结构化的 ＱＩＣ值分
别为８６３７５、８６４８９、８６３５１、８６３９２．

从结果可知，可交换结构类型的 ＱＩＣ值最
小，因而选取可交换结构的作业相关矩阵，相关运

算结果见表２、３．表２在观测时段内采用交通违
法行为评价指标对出租车和非出租车分别进行计

算，因此在变量因子统计表中出租车和非出租车

所占比例均为５０％．

表２　变量因子统计

影响因素 变量因子 样本数 样本比例／％

Ａ级 ３０ ３０

信号交叉口服务水平
Ｂ级 ３７６ ３８２
Ｃ级 ４９２ ５００

Ｄ、Ｅ、Ｆ级 ８６ ８７

进口道有无交通电子执法
有 ５５６ ５６５
无 ４２８ ４３５

标线是否齐全
齐全 ８２２ ８３５
不齐全 １６２ １６５

表３　基于４种影响因素的参数估计

变量因子
回归

系数

标准

误差

９５％置信区间值

下限 上限

假设检验值

卡方值 自由度 显著性水平

（常数） －０３２７ ００３９ －０４０３ －０２５１ ７１０７９ １ ００００
服务水平：Ａ级 －００８７ ００６７ －０２１８ ００４４ １６８０ １ ０１９５
服务水平：Ｂ级 －００１３ ００２５ －００６３ ００３６ ０２６９ １ ０６０４
服务水平：Ｃ级 －００１６ ００２３ －００６２ ００２９ ０４８７ １ ０４８５

服务水平：Ｄ、Ｅ、Ｆ级 　０ａ — —　 —　 —　 — —　
有交通电子执法 　０１０９ ００１７ ００７７ ０１４２ ４３１５６ １ ０００１
无交通电子执法 　０ａ — —　 —　 —　 — —　
标线是否齐全：齐全 　００９３ ０３０７ ００３３ ０１５３ ９１３１ １ ０００３
标线是否齐全：不齐全 　０ａ — —　 —　 —　 — —　
车辆类型：出租车 　００１８ ００１５ －００１１ ００４８ １４７０ １ ０２２５
车辆类型：非出租车 　０ａ — —　 —　 —　 — —　

　　　注：０ａ为参照组
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３２２　影响因素显著效果分析
利用可交换结构作业相关矩阵的广义估计方

程拟合上述４类影响因素与交通违法行为评价指
标之间的关系，分析其对信号交叉口驾驶员违法

行为约束的效果．其中回归系数符号为正，表示该
因素对抑制交通违法行为有益，若回归系数为负

号则相反；假设检验 Ｓｉｇ值（显著性水平）小于
００５，则说明该因素对提升交通违法行为的抑制
作用具有显著性．

潜在影响因素．信号交叉口服务水平的回归
系数为负（Ａ级：－００８７，Ｂ级：－００１３，Ｃ级：
－００１６，其中Ｄ、Ｅ、Ｆ级为参照组），各服务水平
的Ｓｉｇ值均大于００５，无统计意义，作用不显著，
服务水平因素可能是交通违法行为的潜在影响因

素．其他社会车辆的交通违法几率较出租车辆略
高（出租车回归系数为００１８，为正），其 Ｓｉｇ值均
大于００５，无统计意义，车辆类型因素也可能是
交通违法行为的潜在影响因素．

显著影响因素．当信号交叉口进口道有交通
电子执法时，回归系数为０１０９，Ｓｉｇ值为０００１；
当信号交叉口交通标线齐全时，回归系数为

００９３，Ｓｉｇ值为０００３．这两种情况下，Ｓｉｇ值均小
于００５，说明交通电子执法和信号交叉口交通标
线齐全对抑制信号交叉口交通违法行为具有正作

用，其中交通电子执法的假设检验 Ｓｉｇ值为
０００１，小于００５，说明其对提升交通违法行为的

抑制作用具有显著性，且其回归系数的绝对值是

最大的，故在４种影响因素中作用最显著．交通标
线作为一种法律效力的物质载体，对驾驶员有着

提醒并规范其驾驶行为的作用，对交通违法行为

也有着一定的威慑作用．
３２３　显著影响因素间的交互作用

仍采用广义估计方程对进口道有无交通电子

执法和交通标线是否齐全２个显著影响因素的交
互作用进行研究．得到独立结构、ＡＲ（１）结构、可
交换结构和未结构化的 ＱＩＣ值分别为 ４９０１５、
４８９３２、４８９６４和 ４８９８３．ＡＲ（１）结构类型的
ＱＩＣ值最小，因而选取 ＡＲ（１）结构的作业相关矩
阵，相关计算结果见表４、５．表５中交互因素１指
进口道标线齐全且有交通电子执法，交互因素２
指进口道标线不齐全但有交通电子执法，交互因

素３指进口道标线齐全却无交通电子执法，交互
因素４指进口道标线不齐全且无交通电子执法，
０ａ为参照组．

表４　变量因子统计

影响因素 样本数 样本比例／％

标线齐全且有交通电子执法 ４８４ ４９２

标线不齐全且有交通电子执法 ７２ ７３

标线齐全且无交通电子执法 ３２２ ３２７

标线不齐全且无交通电子执法 １０６ １０８

表５　基于２种显著影响因素的参数估计

影响因素 变量因子
回归

系数

标准

误差

９５％ 置信区间值

下限 上限

假设检验值

卡方值 自由度 显著性水平

交互因素１
非出租车 ０１５５ ００３７ ００８２ ０２２８ １７３２６ １ ０００４
出租车 ０２０７ ００５４ ０１０２ ０３１２ １４８２７ １ ０００１

交互因素２
非出租车 －００６９ ００５８ －０１８２ ００４５ １３９５ １ ０２３８
出租车 ００９０ ００７１ －００４９ ０２２９ １６０４ １ ０２０５

交互因素３
非出租车 ００２２ ００４３ －００６１ ０１０６ ０２７７ １ ０５９９
出租车 ００６９ ００５７ －００４４ ０１８１ １４３８ １ ０２３０

交互因素４
非出租车 ０００８ ００４２ －００２７ ００６３ ０７３８ １ ０２４３
出租车 ０ａ　 —　 —　 —　 —　 — —

３２４　显著影响因素交互作用效果分析
在交互因素１作用下，非出租车回归系数为

０１５５，出租车回归系数为０２０７；其 Ｓｉｇ值分别为
０００４和０００１，均小于００５，说明其对抑制信号
交叉口交通违法行为作用效果显著．交互因素１
对出租车的抑制作用优于非出租车，这与出租车

驾驶员对城市道路环境和交通电子执法安装位置

的熟悉程度有关．根据对驾驶员的问卷调查结果
显示，仅约５％的驾驶员会无视交通电子执法的
惩罚而选择交通违法．

在交互因素２作用下，其对抑制信号交叉口
交通违法行为为负作用，非出租车的回归系数为

－００６９，出租车的回归系数为００９０；这两类车
的Ｓｉｇ值分别为０２３８和０２０５，均大于００５，其
作用效果无统计意义．表明当信号交叉口有交通
电子执法时，其对交通违法行为的抑制作用效果

会因信号交叉口标线不齐全而大大降低，甚至

失效．
在交互因素３作用下，非出租车回归系数为

００２２，出租车回归系数为００６９；这两类车的 Ｓｉｇ

·７８·第８期 蒋贤才，等：电子执法环境下交通违法行为影响因素分析



值分别为０５９９和０２３０，均大于００５，其作用效
果无统计意义，表明仅当信号交叉口标线齐全时，

对交通违法行为抑制作用不显著．
出租车在交互因素４作用下的驾驶行为作为

整个模型的参照组，与其在交互因素４作用下的
非出租车相比，非出租车的违法行为略低于出租

车（回归系数 ０００８），但非出租车的 Ｓｉｇ值为
０２４３，大于００５，这种影响无统计意义，说明在

交互因素４作用下，车辆类型仅可能是交通违法
行为的潜在影响因素．
３３　显著影响因素交互作用效果

根据式（６）交通违法行为评价指标，对信号
交叉口内各进口道交通违法情况采取归一化处

理，得到信号交叉口交通标线和交通电子执法交

互作用对交通违法行为的影响见图１．各种情况
下的交通行为指标平均值及标准差见表６．
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图１　显著影响因素对交通违法行为影响结果
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表６　各种情况下交通违法行为指标的平均值及标准差

影响因素 指标平均值 标准差

标线齐全、有交通电子执法、出租车 ０８９５ ０１５３

标线齐全、有交通电子执法、非出租车 ０８７９ ０１３１

标线不齐全、有交通电子执法、出租车 ０７９７ ０２３１

标线不齐全、有交通电子执法、非出租车 ０７０４ ０１９５

标线齐全、无交通电子执法、出租车 ０７８０ ０２２６

标线齐全、无交通电子执法、非出租车 ０７７１ ０２２３

标线不齐全、无交通电子执法、出租车 ０７２５ ０２８３

标线不齐全、无交通电子执法、非出租车 ０７９０ ０１９９

　　从上述影响结果可以发现，交通电子执法的
确有助于降低信号交叉口的交通违法行为，改善

道路交通安全环境，但其作用效果受交通标线是

否齐全的影响较为显著．即交通电子执法对交通
违法行为的抑制作用需要在其他必要交通设施齐

全的条件下，才能得到有效发挥．
现有交通电子执法在抓拍取证过程中，交通

标线是判断车辆是否存在交通违法并对违法车辆

取证的重要参照．当前，交通电子执法设施的工作
原理和法理依据已经被广大交通参与者所熟悉，

当信号交叉口存在交通标线不齐全或磨损严重以

至无法辨识时，会给驾驶员造成其交通违法行为

不会被取证的印象，引起驾驶员交通违法行为的

增加．

４　结　论
１）分析发现，机动车交通违法行为变化趋势

及其受电子执法的作用效果基本和广义估计方程

分析模型所得出的结论一致，交通电子执法对信

号交叉口交通违法行为具有抑制作用．
２）交通电子执法对信号交叉口交通违法行

为的作用效果受所在交叉口交通标线是否齐全影

响，且影响明显．
３）交通电子执法对出租车交通违法行为抑

制作用略好于非出租车，但不显著；交叉口服务水

平的降低对交通违法率上升有潜在促进作用，但

作用效果不明显．
４）运用广义估计方程就车辆类型、交叉口服

务水平、标志标线是否齐全等因素对交通电子执

法成效影响大小进行的分析中可以推出：交通电

子执法发挥成效的关键影响因素为交通标线是否

齐全．
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