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摘要

分两种假设讨论：1. 所有人避让习惯相同；2. 除我以外所有人避让习惯
相同。每种假设再分两种情况讨论：1) 路人两侧都有空档可以避让（向左避
让、向右避让、直走）；2) 只有单侧有空档可以避让（只能向左/右避让、直
走）。

1 所有人避让习惯相同

在此假设下，优化目标是考虑到现有避让习惯，如何更改所有人的避让

习惯使碰撞概率最小化。

1.1 两侧都有空档

3 3 7

373

7 3 3

← ◦ →
θ1 θ2 θ3

↑
◦
↓

θ2
θ3

θ1
(1)

令向左避让概率、直走（或不动）概率、向右避让概率分别为 θ1, θ2, θ3。假

设对二人来说各避让概率相同。此时各避让情况下发生碰撞的结果如图 1所
示（勾表示无碰撞，叉表示碰撞）。令事件 Q 表示没有发生碰撞，则似然

p(Q | θ) = 1− 2θ1θ3 − θ22

易知，θ1 + θ2 + θ3 = 1。于是可令先验概率
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p(θ) = Dir(θ | α) ∝
3∏

i=1

θαi−1
i

其中 Dir(· | ·) 为 Dirichlet 分布。因此，后验概率

p(θ | Q) ∝ p(Q | θ)p(θ)

两边取负对数

− log p(θ | Q) ∝ − log(1− 2θ1θ3 − θ22)−
3∑

i=1

(αi − 1) log θi

为最大化后验概率，可得凸优化问题

θ∗ = arg min
θ

− log(1− 2θ1θ3 − θ22)−
3∑

i=1

(αi − 1) log θi

s.t.
3∑

i=1

θi = 1,

0 < θi < 1 ∀1 ≤ i ≤ 3

(2)

1.1.1 求先验超参数

先验超参数 α 可由调查问卷得到，即人们不刻意追求避免碰撞最优方

案时的避让概率。经过包含 23 份问卷的调查，6 人选择向左避让，13 人选
择向右避让，4 人选择直走或原地不动。使用 Laplace smoothing，7/26 概

率向左避让，14/26 概率向右避让，5/26 概率直走或原地不动。令

Θ0 =


7/26

5/26

14/26

 (3)

则

α = Θ0/minΘ0 =


7/5

1

14/5
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1.1.2 求解最优方案

可用 SLSQP 算法求解。

θ∗ =


1.01× 10−1

1.00× 10−12

8.99× 10−1


此时（避免碰撞的）后验概率为 0.82；注：先验概率为：0.67。也即，更优
先向右避让能很大限度地避免碰撞。

1.2 单侧有空档
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令直走（或不动）概率、向空档方向避让概率分别为 θ1 和 θ2。假设对二

人来说各避让概率相同。此时各避让情况下发生碰撞的结果如图 4所示（勾
表示无碰撞，叉表示碰撞）。则似然

p(Q | θ) = 1− θ21 − θ22

同理可得，后验概率的负对数

− log p(θ | Q) ∝ −log(1− θ21 − θ22)−
2∑

i=1

(αi − 1) log θi

为最大化后验概率，可得凸优化问题

θ∗ = arg min
θ

− log(1− θ21 − θ22)−
2∑

i=1

(αi − 1) log θi

s.t.
2∑

i=1

θi = 1,

0 < θi < 1 ∀1 ≤ i ≤ 2

(5)
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1.2.1 求先验超参数

由于我没有特殊地做单侧避让的问卷，先验数据由1.1.1 节得到，并做
如此假设：向空档方向避让的先验概率等于双侧空档情况下向左和向右避

让先验概率之和。因此 5/26 概率直走或原地不动，21/26 概率向空档方向

避让。

即

Θ0 =

(
5/26

21/26

)
(6)

同理可得

α =

(
1

21/5

)

1.2.2 求解最优方案

很可惜，没有最优方案。事实上，这符合直觉，因为图 4中勾和叉的分
布是对称的。在当前先验数据下，不碰撞的先验概率为 0.31。无论采用何种
避让方案，不碰撞的后验概率不会超过 0.31。附最优后验概率（即先验概率）

θ∗ =

(
0.19

0.81

)

2 除我以外所有人避让习惯相同

在此假设下，优化目标是考虑到其他人的避让习惯，如何修改我的避让

习惯使我与他人的碰撞概率最小化。

2.1 两侧都有空档

令其他人向左避让、直走（或不动）、向右避让概率分别为 θ′1, θ
′
2, θ

′
3，令

我向左避让、直走（或不动）、向右避让概率分别为 θ1, θ2, θ3，则碰撞概率为

p(Q̄ | θ;θ′) = θ′3θ1 + θ′2θ2 + θ′1θ3

也见图 1。另外，显然 θ 处于概率单纯形上，因此有线性规划问题
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θ∗ = arg min
θ

θ′3θ1 + θ′2θ2 + θ′1θ3

s.t. θ1 + θ2 + θ3 = 1,

θi ≥ 0 ∀1 ≤ i ≤ 3

(7)

2.1.1 求 θ′

即式 3。

2.1.2 求解最优方案

θ∗ =


0

1

0


此时我避免与他人碰撞的概率为 0.81；注：先验概率为 0.67。也即，更优直
走（或不动）能最大限度地避免碰撞。

2.2 单侧有空档

令其他人直走（或不动）、向空档方向避让概率分别为 θ′1, θ
′
2，令我直走

（或不动）、向空档方向避让概率分别为 θ1, θ2，则碰撞概率为

p(Q̄ | θ;θ′) = θ′1θ1 + θ′2θ2

也见图 4。另外显然 θ 处于概率单纯形上，因此有线性规划问题

θ∗ = arg min
θ

θ′1θ1 + θ′2θ2

s.t. θ1 + θ2 = 1,

θi ≥ 0 ∀1 ≤ i ≤ 2

(8)

2.2.1 求 θ′

即式 6。
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2.2.2 求解最优方案

θ∗ =

(
1

0

)
此时我避免与他人碰撞的概率为 0.81；注：先验概率为 0.31。也即更优

直走（或不动）能最大限度地避免碰撞。
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