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В работе представлена нейросетевая модель для распознавания стратегий 
вождения на основе взаимодействия водителей в условиях транспортного по-
тока. Рассмотрена архитектура модели, которая представляет собой само-
организующуюся карту — SОМ (self-organizing map), состоящую из группы ней-
ронных сетей, основанных на радиально-базисных функциях RBF (radial basis 
function). Цель настоящей работы заключается в том, чтобы описать архи-
тектуру и структуру модели нейронной сети, которая позволяет распознавать 
стратегические особенности управления транспортным средством и способна 
идентифицировать стратегии взаимодействия автомобилей (водителей) в ус-
ловиях транспортного потока, а также выделять такие поведенческие пат-
терны передвижения, которые могут быть соотнесены с различными типами 
опасного вождения. Из результатов исследования следует, что нейронные сети 
типа SOM RBF способны распознавать и классифицировать типы взаимодей-
ствий в условиях дорожного трафика, основываясь на моделировании анализа 
траекторий движения автомобилей. Данная нейронная сеть показала высокий 
процент распознавания и четкую кластеризацию схожих стратегий вождения.

Ключевые слова: дорожно-транспортная среда, дорожное поведение, стра-
тегии взаимодействия участников дорожного движения, стратегии вождения, 
нейросетевая модель, самоорганизующиеся карты.

Введение

В современной психологии дорожно-
го движения, фокусирующей внимание 
на различных аспектах передвижения 

участников дорожно-транспортной сре-
ды, представляется весьма актуальным 
поиск и описание такого теоретического 
конструкта, который позволил бы рас-
сматривать взаимодействие водителей 
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в процессе управления транспортным 
средством.

Проведенный теоретический анализ по 
данной проблематике заставил нас обратить 
внимание на стратегии взаимодействия в 
трафике или стратегии вождения [3; 5].

Так, анализ литературы по данной 
проблематике позволяет констатиро-
вать, что сегодня изучение данных об 
особенностях различных аспектов пове-
дения водителя вызывает значительный 
интерес среди представителей самых 
разных направлений и научных школ, на 
что указывает рост количества исследо-
ваний междисциплинарного характера, 
посвященных изучению различных пат-
тернов, характеризующих управление 
транспортным средством [6; 8; 9; 12].

К числу таких поведенческих паттер-
нов в отечественной психологии относят 
стилистические особенности и, таким 
образом, рассматривают стиль управле-
ния транспортным средством, который 
связывают с индивидуальным стилем де-
ятельности [12; 13] — системой психоло-
гических средств, к которым сознательно 
или стихийно прибегает человек в целях 
наилучшего уравновешивания своей (ти-
пологически обусловленной) индивиду-
альности с предметными, внешними ус-
ловиями деятельности [7].

Нетрудно заметить, что акцент на ис-
следование стилистических особенностей 
управления транспортным средством не 
предполагает изучения социально-пси-
хологических аспектов взаимодействия 
водителей как участников дорожного тра-
фика. Учитывая, что дорожный трафик 
представляет собой сложную социальную 
систему, в которую включено множество 
различных участников — субъектов пере-
движения, необходимо уделить внимание 
рассмотрению особенностей вождения 
автомобиля, которые характеризуют по-

ведение водителя в широком диапазоне 
взаимодействия с другими участниками 
транспортного потока [4; 5]. Такое вза-
имодействие, на наш взгляд, может оха-
рактеризовать поведение водителя содер-
жательно в контексте его передвижения 
относительно других водителей, находя-
щихся рядом в транспортном потоке.

В этой связи представляется целесоо-
бразным использовать понятие «страте-
гия вождения». Важно подчеркнуть, что 
данное понятие нуждается в конкрети-
зации и уточнении, а также в необходи-
мости разработки методических приемов 
и способов для комплексного изучения 
данных поведенческих проявлений [3; 5].

Предельно обобщая результаты ис-
следований, посвященных изучению 
стратегических поведенческих особенно-
стей в целом, можно выделить несколько 
аспектов их рассмотрения и трактовки. 
Так, например, под стратегией поведения 
в социальной психологии понимается 
общая направленность поведения, кото-
рая просматривается в долговременной 
перспективе и связана с самыми общими, 
базовыми, установками личности [10]. 
Основаниями для таких установок явля-
ются ценностные ориентации личности, 
которые регулируют поведение человека 
не на тактическом, ситуативном, уровне, 
а в долговременной перспективе, в повто-
ряющемся поведении [14].

Исходя из такой трактовки стратеги-
ческих поведенческих особенностей, мы 
будем понимать под стратегией вождения 
многократно повторяющиеся паттерны 
дорожного поведения [6, с. 14—21] води-
теля, которые характеризует его взаимо-
действие с другими участниками транс-
портного потока при передвижении.

Данные теоретические представления 
послужили основанием для построения 
нейросетевой модели [1; 2; 11] распозна-
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вания стратегий вождения — взаимодей-
ствия водителей в условиях дорожного 
трафика.

Характеристика и описание 
модели нейронной сети

Под взаимодействием мы имеем в 
виду ситуацию, когда два передвигаю-
щихся транспортных средства влияют 
на изменения скорости и/или траекто-
рии друг друга. Таким образом, мы «раз-
деляем» весь транспортный поток на 
диады автомобилей (водителей), подхо-
дящие под следующие условия:

Догоняющий автомобиль имеет 
бо́льшую скорость (иначе взаимодей-
ствие не состоится).

Один или оба автомобиля (водителя) 
вынуждены изменить скорости и/или тра-
ектории под воздействием друг на друга.

Для наглядности представим данные 
условия на рис. 1.

Из рис. 1 видно, что диада автомоби-
лей А1 и А2 не взаимодействуют между 
собой, в то время как между диадой В1 и 
В2 имеется взаимодействие.

Особенности такого взаимодействия, 
которые являются устойчивыми и но-
сят повторяющийся характер, мы будем 
рассматривать в качестве стратегий во-
ждения, а их распознавание и становится 
основной задачей для разработки ней-
ронной сети и ее обучения такому рас-
познаванию1.

Мы моделируем эту ситуацию и пере-
даем на вход нейронной сети следующие 

Рис. 1. Диады взаимодействия автомобилей (водителей) в потоке

________________________________________

1 Перед нами на данный момент не стоит задача реализовать обучение сети с камер дорожного движения, 
так как эта задача решена и имеется некоторое количество систем, способных распознать объекты на до-
роге и построить их траектории.
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данные по отобранным диадам (взаимо-
действующих) автомобилей (водителей).

В работе мы используем нейронную 
сеть, основанную на базе самооргани-
зующейся карты (SOM) Кохонена [17], 
состоящей из группы сетей на радиаль-
но-базисных функциях (RBF), а также 
карту из 256 (16 × 16) сетей. Подобная 
архитектура использовалась в работах 
Лаборатории искусственного интел-
лекта в Массачусетском технологиче-
ском институте [19; 20; 21], а также в 
работах группы ученых из Университе-
та Киото [18].

Использование самоорганизующей-
ся карты, состоящей из RBF-сетей, по-

зволяет выстраивать многомерную то-
пологию между всеми исследуемыми 
данными, используя обучение нейрон-
ной сети без учителя2, и отобразить ее 
в двухмерном пространстве. Необходи-
мо отметить, что подобная архитектура 
нейронной сети [15] имеет биологиче-
ское правдоподобие, ее структура пред-
ставлена на рис. 2 [16].

Наша сеть устроена как SOM из 
256 функциональных РБФ -модулей, ор-
ганизованных в виде квадратной решет-
ки 16 × 16.

Отметим, что алгоритм SOM вклю-
чает в себя четыре основных процесса: 
оценочный процесс, соревновательный 

________________________________________

2 Обучение нейронной сети без учителя является моделью обучения с точки зрения биологических ос-
нований искусственных нейронных сетей, в которых обучающее множество должно состоять только из 
входных векторов. При этом сам алгоритм обучения сети подстраивает ее веса так, чтобы в итоге могли 
получиться согласованные выходные векторы (т. е. чтобы предъявление достаточно близких входных век-
торов в итоге позволяло получать одинаковые выходы).

Рис. 2. Структура функционального модуля РБФ-сети.
Примечание: а — элементы входного вектора, S0 — выход каждого модуля, υj — центры, σ — дис-
персия, ωj — веса, n-количество нейронов скрытого слоя (j определяет j-тый нейрон); b — ком-
поненты входного вектора x сравниваются в центре u с помощью РБФ h

Архитектура сети:



157

Методический инструментарий

процесс, кооперативный процесс и адап-
тивный процесс [3; 22].

Нейроны скрытого слоя каждого мо-
дуля представляют собой функции Га-
усса — см. рис. 2. Первоначально веса 
определяются случайным образом на 
интервале [0,25—0,75]. В оценочном 
процессе выходы всех функциональных 
модулей рассчитываются для каждой 
пары векторов входов-выходов:

В процессе обучения модуль с наи-
меньшей ошибкой определяется как мо-
дуль-победитель. Ошибка вычисляется 
следующим образом:

где y определяет делаемый выход 
(здесь y = 1). В кооперативном про-
цессе обучаемые коэффициенты рас-
считываются с помощью функции со-
седства:

где ri — позиция i-того RBF-модуля на 
карте, rγ — позиция модуля с минималь-
ной ошибкой, а σ — параметр функции 
соседства.

В процессе обучения все элементы 
изменяются по алгоритму обратного рас-
пространения ошибки.

и

Таким образом:

Алгоритм обратного распростране-
ния ошибки повторяется до тех пор, пока 
все элементы не обучатся. В процессе об-
учения постепенно уменьшается окрест-
ность функции соседства — до тех пор, 
пока сеть не достигнет стабильного со-
стояния.

В связи с неоднородностью данных 
нам пришлось увеличить число нейро-
нов внутреннего слоя n 2 до 3, что, в свою 
очередь, позволило повысить уровень 
распознавания сети.

Исходные данные

Наша модель подразумевает, что мы 
берем пять кадров из стационарно распо-
ложенной камеры на некотором участке 
дороги и для каждой диады автомобилей 
и используем в качестве входного вектора 
дистанцию между машинами, а также из-
менение положения автомобилей относи-
тельно друг друга по оси дороги — рис. 3.

Далее мы генерируем 500 ситуаций, 
относящихся к пяти разным видам стра-
тегий взаимодействий двух автомобилей 
в транспортном потоке [5]:

1. Стратегия конкуренции. 
Aвтомобиль A двигается с большей ско-
ростью, чем автомобиль Б, и начинает 
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манер обгона. Водитель автомобиля Б 
ускоряется, из-за чего автомобиль А пре-
кращает маневр и возвращается в полосу.

2. Стратегия соревнования. Автомо-
биль А движется с большей скоростью, 
чем автомобиль Б. Водитель автомобиля 
А совершает маневр обгона и возвраща-
ется в свою полосу. Водитель автомоби-
ля Б не меняет скорость движения.

3. Стратегия уклонения. Автомо-
биль А движется с большей скоростью, 

чем автомобиль Б. Приближаясь к авто-
мобилю Б, водитель автомобиля А сни-
жает скорость до скорости автомобиля Б 
и движется за ним.

4. Стратегия компромисса. Автомо-
биль движется с большей скоростью, 
чем автомобиль Б. Водитель автомо-
биля Б меняет полосу движения, про-
пуская автомобиль А, и возвращается 
обратно после того, как автомобиль А 
проезжает мимо.

Рис. 3. Описание исходных данных модели

Рис. 4.1. Стратегия конкуренции
Примечание. Автомобиль А — верхний прямоугольник
Автомобиль Б — нижний прямоугольник
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5. Стратегия активной конфронта-
ции. Автомобиль А движется с большей 
скоростью, чем автомобиль Б. Прибли-
жаясь к автомобилю Б, водитель авто-
мобиля А начинает маневр обгона. Во-
дитель автомобиля Б перестраивается в 

полосу левее, не меняя своей скорости. 
Водитель автомобиля А вынужденно 
тормозит до скорости автомобиля Б.

Далее для более реалистичного моде-
лирования начальные скорости взаимо-
действующих автомобилей заданы в про-

Рис. 4.2. Стратегия соревнования
Примечание. Автомобиль А — верхний прямоугольник
Автомобиль Б — нижний прямоугольник

Рис. 4.3. Стратегия уклонения
Примечание. Автомобиль А — верхний прямоугольник
Автомобиль Б — нижний прямоугольник

Рис. 4.4. Стратегия компромисса
Примечание. Автомобиль А — верхний прямоугольник
Автомобиль Б — нижний прямоугольник
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межутке от 40 до 80 км/ч и рассчитаны 
случайным образом.

Обучение сети

Обучение сети осуществляется путем 
прогона обучающих данных к 500 ситуа-
циям взаимодействия в течение 250 ите-

раций. Контроль такого обучения можно 
увидеть при изучении графика падения 
средней ошибки по всему кластеру сетей 
на рис. 5.

Визуально границы между кластера-
ми SOM-сети можно увидеть на рис. 6.

Далее представлены зоны распозна-
вания для каждой из пяти стратегий во-
ждения, представленных в пяти описан-

Рис. 4.5. Стратегия активной конфронтации
Примечание. Автомобиль А — верхний прямоугольник
Автомобиль Б — нижний прямоугольник

Рис. 5. График падения средней ошибки по кластеру сетей
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ных выше дорожных ситуациях (черным 
выделены сети с нулевым откликом на 

данные, чем светлее, тем выше отклик) — 
рис. 7.

Рис. 6. Границы между кластерами SOM: разными оттенками выделены зоны 
распознавания для каждого типа стратегии

Рис. 7. Зоны распознавания для каждой из пяти стратегий вождения
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Представленная нейронная сеть мо-
жет служить основой для разработки 
более сложных моделей, распознающих 
другие паттерны дорожного поведения, 
связанного, например, с поведением в 
скоростном режиме, максимальной ско-
ростью транспортного потока и многим 
другим. Как уже отмечалось, представ-
ленный алгоритм является модифика-
цией SOM и включает в себя основу для 
построения самоорганизущейся карты, 
состоящей из RBF-модулей.

Заключение

Можно констатировать, что пред-
ложена и реализована модель распозна-
вания стратегий вождения автомобиля, 
характеризующих взаимодействие диад 
автомобилей (водителей), передвигаю-
щихся в транспортном потоке, основан-
ная на архитектуре самоорганизущейся 
карты SOM.

В настоящей модели SОМ не только 
наследует многие свойства классических 

самоорганизующихся карт, но и добавля-
ет некоторые новые свойства [18].

Необходимо подчеркнуть, что раз-
работанная нами модель нейронной 
сети никоим образом не претендует на 
то, чтобы считаться совершенной, и 
может нуждаться в дальнейшей дора-
ботке. Тем не менее ее можно рассма-
тривать как определенный результат 
междисциплинарного синтеза научного 
знания — нейронауки и социально-пси-
хологического знания, которое направ-
лено на изучение процессов взаимо-
действия участников самых различных 
социальных систем.

Такой синтез не только способен су-
щественно расширить представления о 
человеке и его дорожном поведении, но и 
имеет важную практическую направлен-
ность и ценность, поскольку изучение и 
дальнейшее распознавание стратегиче-
ских поведенческих паттернов водите-
лей сможет помочь в решении пробле-
мы снижения количества аварийности и 
предотвращения дорожно-транспортных 
происшествий.
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Neural network model for recognition of driving strategies 
and interaction of drivers in traffic conditions
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The paper presents a neural network model for recognizing driving strategies based 
on the interaction of drivers in traffic flow conditions. The architecture of the model, 
based on self-organizing map (SOM), consisting of various neural networks based on 
RBF (Radial Basis Function). The purpose of this work is to describe the architecture 
and structure of the neural network model, which allows to recognize the strategic fea-
tures of driving. Our neural network is able to identify the interaction strategies of cars 
(drivers) in traffic flow conditions, as well as to identify such behavioral patterns of 
movement that can be correlated with different types of dangerous driving. From the 
results of the study, it follows that neural networks of the SOM RBF type are able to 
recognize and classify the types of interactions in traffic conditions based on modeling 
the analysis of the trajectories of cars. This neural network showed a high percentage 
of recognition and clear clustering of similar driving strategies.

Keywords: road and traffic environment, road behavior, road user interaction 
strategies, driving strategies, neural network model, self-organizing maps.
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