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基于最大团理论的自治交叉路口控制方法
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摘 　 要:
 

现有自治交叉路口控制策略缺乏前瞻性、容易发生死锁导致控制系统执行效率过低,针对这一问题,设计

了一种基于最大团理论的车路协作自治交叉路口控制策略。 首先,对车辆行驶的时空轨迹进行建模,构建可以描

述车辆间行驶冲突关系的冲突矩阵;其次,将冲突矩阵转换成冲突关系图,通过设立 3 个求解阶段,求解冲突关系

图中最大团的补集,将其作为接受车辆预约请求集合,使得每个批处理周期内更多车辆成功预约通过交叉路口的

请求,在保证车辆在交叉路口行驶安全的基础上,提高了交叉路口的通行效率。 仿真实验结果表明:相比于先来先

服务控制策略、交通信号控制策略及基于禁忌搜索的控制策略,车辆的平均等待时间分别减少 40%、17% 及 8%,单

位时间内交叉路口的通过车辆数分别提升 30%、18%及 9%,证明了该策略的有效性,不仅能够提高交叉路口的吞

吐量,还能有效降低车辆平均等待时间。
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　 　 交叉路口是城市路网中重要的节点与枢纽,也
是城市道路交通安全和拥堵频发的瓶颈点 [ 1- 5] 。 随

着具备联网功能和完全自动驾驶车辆 ( connected
 

and
 

automated
 

vehicles,CAV)的出现,在降低交叉路

口交 通 事 故 和 缓 解 拥 堵 方 面, 将 发 挥 革 命 性 作

用 [ 6] 。 目前,针对 CAV 的交叉路口管理系统研究主

要分为两类:①在传统交通信号控制系统基础上,利
用 CAV 获得高精度交通数据,对信号控制系统相位

和相序方案进行调整来满足智能车辆的通行需求;
②抛弃传统的信号控制方式,实现针对全自动驾驶

车辆调度的无信号交叉路口管理模式。
 

在基于 CAV 的改进传统信号控制系统研究中,
Li 等 [ 7] 介绍了基于 CAV 信号控制系统的全局规

划、局部规划以及自组织控制模式,通过数据分析,
给出上述模式适用的不同交通情况。 Guo 等 [ 8] 将

CAV 获得数据集成到信号控制系统中,根据 CAV
状态信息对相位和相序进行优化,来提升交叉路口

的通行效率。
虽然上述研究成果能够在一定程度上提高

CAV 的通行效率,然而信号控制系统本质是为人类

驾驶车辆服务,对于可以精确控制的 CAV 而言,执
行效率仍然过低。 因此,一些研究机构开始着眼于

未来,研究适用于 CAV 的交叉路口控制系统,其中

起步较早的是德克萨斯大学奥斯丁分校 Stone 团队

开发的自治交叉路口管理系统( autonomous
 

intersec-
tion

 

management,AIM) [ 9] ,研究者设计了性能较为

优秀的先来先服务( first
 

come
 

first
 

served,
 

FCFS)控

制策略。 并在此基础上,相继提出了多种高效的控

制策略 [ 10] ,包括支持人类驾驶车辆的 FCFS-light 控

制策略和考虑紧急车辆通行的 FCFS-emerg 策略等。
Vasirani 等 [ 11] 也在 AIM 系统中以竞价拍卖为核心

思想,设计了基于组合拍卖的交叉路口控制策略。
随后,基于车辆集中调度方式,Mahbub 等 [ 12] 提

出了在状态和控制双约束条件下进行有效调度的交

叉路口控制策略。 Xu 等 [ 13] 基于蒙特卡洛搜索方

法,提出了协同驾驶控制策略,提高了交叉路口的通

行效率。 Zhu 等 [ 14] 通过预测车辆可能到达延迟,建
立了基于准确预测车辆到达时间的交叉路口控制策

略。 刘明剑等 [ 15] 提出了基于禁忌搜索的交叉路口

控制策略,通过消减车辆间冲突关系,来提升交叉路
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口的吞吐量。 常玉林等 [ 16] 提出了基于蚁群算法的

控制策略,通过分析交叉路口车流量情况,能够更加

准确地搜索到车辆的最优行驶路径。 Pei 等 [ 17] 提出

了一种基于动态规划的多车协作控制策略。 吴伟

等 [ 18] 建立了基于混合整数线性规划的交叉口控制

策略。
利用分布式控制方式,蒋阳升等 [ 19] 提出了一

种基于虚拟车队的时序调度模型,实现了交叉路

口调度的全局优化。 Gonz􀅡lez 等 [ 20] 提出了一种多

车分布式协作管理系统,该系统通过引入明确的

规则,让车辆遵守规则来提高通行效率。 Yesilyurt
等 [ 21] 通过共享车辆在交叉路口中期望占据的行驶

区域以及它们的预计到达时间,来协调车辆间通

行顺序。
也有学者利用深度学习方法开展了交叉路口

调度的研究, Zhang 等 [ 22] 提出了一种基于卷积神

经网络的框架来预测不同车流密度下的车辆平均

等待时 间, 进 而 选 择 耗 时 最 少 的 方 案 作 为 调 度

策略。
FCFS 目前仍然为一种高效的交叉路口控制策

略,但 FCFS 控制策略缺乏对未来交叉路口车流量

变化的考量,容易发生死锁,决策过程中也存在一定

的盲目性,不利于实现交叉路口中车辆吞吐量的最

大化需求。 交通信号控制策略是针对人类驾驶车辆

设计的策略,对于能够精确控制的 CAV 而言,存在

执行效率过低的问题;基于启发式算法的交叉路口

控制策略在车流量密度较大时容易陷入局部最优,
无法进一步提升交叉路口的通行效率。

为了解决上述交叉路口控制策略存在的问题,
本文提出了一种基于最大团自治交叉路口控制策

略,在保证系统实时性需求的前提下,提高了交叉路

口的通行效率,最后通过仿真实验证明了控制策略

的有效性与可靠性。

1　 问题描述与建模

自治交叉路口控制系统是服务于具备完全自

动驾驶功能 CAV 的交叉路口控制 系 统。 首 先,
CAV 进入交叉路口区域,开始向路侧单元发送预

约通过交叉路口的请求;其次,路侧单元根据接收

到的预约请求信息,模拟出车辆的行驶轨迹;再

次,控制系统依据相应控制策略,给出 CAV 在交叉

路口中的通行顺序;最后, CAV 驶离交叉路口区

域,中断与路侧单元之间通信。 交叉路口控制系

统如图 1 所示。

图 1　 交叉路口控制系统

Figure
 

1　 Intersection
 

control
 

system

1. 1　 自治交叉路口控制系统的处理机制

(1)
 

交叉路口空间区域划分机制。 将矩形的交

叉路口空间区域 S 进行网格化划分处理,划分为 g2

个二维空间小区域网格。 划分之后路口的第 i 个小

区域网格为 s i, 那么整个交叉路口 S 可以看作是由

s i 组成的有限集合,如图 1 所示。
S = { s i | 1 ≤ i ≤ g2 ,g ∈ N + } 。 (1)

　 　 (2)
 

交叉路口时间批处理机制。 定义整个交叉

路口控制系统的离散时间域为 T, 将其等量切分后

每个处理周期为 T i, 整个控制系统的时间轴 T 是由

批处理周期 T i 组成的无限集合:
T = {T1 ,T2 ,…,T i,T i + 1 ,…,T k} 。 (2)

　 　 在每一个批处理周期 T i, 自治交叉路口控制系

统接收到预约过交叉路口的车辆请求集合为 R:
R = { v i | 1 ≤ i ≤ n,m ∈ N + } 。 (3)

　 　 从 R 集合中选取可以通过交叉路口的车辆请

求集合为 R ac :
Rac = {vi | 1 ≤ i ≤ m ≤ n,n、m ∈ N+ },Rac ⊆ R。 (4)

1. 2　 控制系统建模

为了提高自治交叉路口的通行效率,并保证行

车安全,需要确保在每一个批处理周期,预约通过交

叉路口的任意两辆车之间均不存在冲突关系,即车

辆 v i 和 v j( i≠ j) 在交叉路口行驶过程中,任意时刻

均不能占用相同的一个或一组小网格交叉路口空间

区域。
通过以上分析,建立每个批处理周期自治交叉

路口求解的目标函数 f,即在集合 R 选取最大车辆

预约请求集合 max
 

R ac :

　

f = max
 

R ac = max(∑
n

i = 1
v i - ∑

n

i = 2
v i ∩ v i - 1 ) 。

s. t. n ≤ count(R) ;
　 　 u t

i ≠ 0,∀i ∈ n;

　 　 dθ t
i / dt ≠ 0,∀θ t

i ∈ Θ。

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(5)

式中: ∑
n

i = 1
v i 代表每次从 R 中选取要处理的车辆集
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合; ∑
n

i = 2
v i ∩ v i - 1 代表选取集合中存在冲突的情况;

u t
i 代表车辆在交叉路口行驶过程中不能出现停车行

为; dθ t
i / dt 代表车辆行驶方向不能更改,即在进入路

口前已经确定驶入和驶出交叉路口方向; Θ 代表所

有方向集合。

2　 求解算法

2. 1　 基于最大团的自治交叉路口控制问题描述

基于第 1 节分析的车辆间的冲突关系可以建立

车辆间冲突关系图,即节点( CAV) 以及弧( 车辆间

的冲突关系)组成的冲突关系图 G = (V,E) , 其中 V
为图 G 中车辆预约请求集合 R all 的车辆节点集; E
则为车辆冲突关系的集合,即存在预约请求冲突关

系的车辆节点之间有边连接。 自治交叉路口控制系

统流程如图 2 所示。

图 2　 控制系统整体流程

Figure
 

2　 Overall
 

process
 

of
 

control
 

system

在目标函数 f 中,寻找最大接受集合 max
 

R ac 的

本质是要寻找最大无冲突车辆对数。 因此可以将建

立的 冲 突 关 系 图 G 进 行 转 换, 得 到 其 补 图 G- =
V,E-( ) ,其节点集合 V 仍然是预约请求集合 R all 的

车辆节点集合;E- 可以理解为将任意 2 个不存在冲突

车辆节点进行连接的相容关系边集合。 在非冲突关

系图 G- 中,定义一个完全子图 sub G-( ) = (V∗ ,E∗ ),完
全子图不唯一,其中 V∗ 为 G- 中点的子集;E∗ 为 E- 边

集的子集。 V∗ = sub(V),E∗ =E- ∩sub(V)·sub(V)。
基于上述分析,可以将本问题看作多类资源组

合优化问题,而最大团理论是对此类问题进行描述

和求解的有效方式 [ 23- 24] 。 在图 G- 中包含车辆节点

数最多的完全子图为控制系统需要寻找的最大团

cl G-( ) max , 满足节点个数 cl G-( ) max > cl(G- ) i 。 因

此控制系统的目标函数 f,依据某种策略,在非冲突

关系图 G- 中,找到一个包含车辆节点最大完全子图

cl G-( ) max , 使得每一个控制周期内交叉路口的吞吐

量最大。
2. 2　 基于最大团的自治交叉路口控制策略

该控制策略输入量为车辆非冲突关系图 G- , 输

出量为本周期内求解的最大团,此时求解的团应包

含本周期内预约最多无冲突车辆数目。 NDMC 控制

策略寻找最大团的过程共分为 3 个子阶段,每个阶

段目标均要判断是否找到包含设定请求数目为 tc
大小的团( tc≤count(R) ) ,如果找到则结束算法,并
输出 tc 数目集合,否则进行下一个阶段的搜索,如
果最终没有找到大小为 tc 数目的团,则输出目前找

到的最优结果。
寻找最大相容车辆节点集合 max R ac 的 3 个子

阶段如下。
(1)

 

随机选择车辆预约请求节点阶段:随机从

集合中选择一个车辆预约请求节点,对选择车辆节

点性质没有倾向性。
(2)

 

选择最大度的车辆预约请求节点阶段:从
集合中选择一个具有最大度的车辆预约请求结点

(初始时计算) 。
(3)

 

选择惩罚节点阶段:加入节点惩罚机制,使
得搜索过程多样化,避免搜索停滞,基于贪心算法,
越频繁加入当前团的点,则在未来选择过程中越不

容易被重新选择。
本文研究的控制策略的每一个选择阶段均设定

最大外部循环次数和选择次数,当达到最大循环次

数或者最大选择次数时输出结果。 设系统当前接收

车辆的集合为 R te
ac ,

 

即找到当前团的大小,集合 A0

为和当前团 R te
ac 中所有点都邻接的点的集合,集合

A1 为和当前团 R te
ac 中除一个点外于都连接的所有点

的集合,集合 U 为 R te
ac 中加入一个 A1(R

te
ac ) 中的点,

R te
ac 中被删除的那个不满足团条件的点的集合,U 初

始时为空。
 

在算法每个子阶段的外部循环中设置内部循

环,条件满足 A0(R
te
ac ) 和 U 的交集不为 A0(R

te
ac ) , 则

内部一直进行循环,内部循环主要包括 2 个部分。
①内部子循环,根据传入函数( 3 个阶段不同的节点

选择策略) ,从 A0(R
te
ac ) 中选择一个点加入到 R te

ac 中,

更新内部循环次数,若 | R temp
re | = tc, 结束整个算法,

重置 U 为空;②内部选择条件,如果 A1(R
te
ac ) 和 U 的

交集不为 A1(R
te
ac ) , 则执行如下过程:根据传入函数

(3 个阶段不同的选择策略) ,从 A1(R
te
ac ) - (A1(R

te
ac )

和 U 的交集中选择一个点 v 加入到 R temp
re 中并删除
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和 v 不邻接的点,以满足团的条件,将 R te
ac 中所有和

v 不邻接的点集合 R v 加入到 U 中,U = U+ R v, 更新

选择次数。 内部循环体结束后,更新外部循环次数,
更新惩罚值,并加入扰动策略,随机选择一个点,加
入当前团 R te

ac 中,并删除其中不满足条件的点。
NDMC 控制策略 3 个子阶段运行完成之后,输

出最终接受车辆数集合 R ac , 即本周期内找到的最

大接受请求车辆集合。

3　 实验与分析

为了对本研究提出的基于最大团的自治交叉路

口控制策略的准确性和执行效率进行验证,在开源

自治交叉路口仿真平台 AIM [ 12] 中,设定在平衡与不

平衡 2 种车流量情况下对 NDMC 控制策略、 FCFS
控制策略、基于禁忌搜索控制策略 ( Tabu) [ 15] 以及

交通信号控制策略( traffic-light) 的性能进行了对比

评估。
3. 1　 实验仿真设定

(1)仿真参数设定。 在 AIM 系统中,设定一个

双向六车道正方形交叉路口区域( g = 12) [ 12] ,单条

车道宽度设定为 3. 25
 

m;生成车辆数量分布服从泊

松分布,交通流分布服从 Greenshields 模型,车辆行

驶速度依据车流量变化进行调整;交通路口通信范

围为以交叉路口中心点位半径的 300 m 区域;车型

为 2 种 并 按 照 2 点 分 布 生 成 ( 小 型 车 尺 寸 为

4. 30
 

m× 2. 35
 

m, 生成概率为 0. 8; 大型车尺寸为

10. 0
 

m×2. 5
 

m,生成概率为 0. 2)。 控制系统的时间

仿真步为 0. 02
 

s,时间片的划分与仿真步保持一致,
系统批处理周期为 2

 

s,实验的执行时间均为 1
 

h。
(2)仿真性能评估指标。 ① 车辆平均等待时

间。 车辆在交叉路口中以当前行驶状态通行所花费

的平均时间为
∑
i∈n

ts
i - ∑

i∈n
tc
i

n
, 其中,n 为自治车辆的

总数; ts
i

 为车辆在拥堵情况下实际通过交叉路口所

花费时间; tc
i 为车辆理想状态下以当前状态通过交

叉路口所花费时间。 ②交叉路口的车辆完成数。 在

单位时间内(1
 

h)安全通过交叉路口的 CAV 总数。
3. 2　 平衡车流下控制策略性能评估实验

在 AIM 仿真平台中,平衡车流量情况表示进入

交叉路口 4 个方向上车流量基本相当。
(1)车辆排队情况分析。 交叉路口各个驶入方

向上车辆到达服从数学期望 λ 相一致的泊松分布,
不失一般性, λ 分别取值为 0. 100、 0. 125、 0. 150、
0. 175。 统计 2

 

min 内交叉路口中车辆的排队情况。

如图 3 所示, NDMC 控制策略当 λ 取值为 0. 100、
0. 125、0. 150 时排队总数低于 26 辆;而当 λ = 0. 175
时,车辆排队数呈增加趋势,但也维持在 80 辆之内,
显示出了较强的鲁棒性。

图 3　 服从泊松分布取不同 λ 值的车辆排队长度对比

Figure
 

3　 Following
 

Poisson
 

distribution
 

λ
 

value
 

of
 

vehicle
 

queue
 

length
 

comparison

(2)平衡车流量情况下对比情况。 在每个交叉

路口进入方向的每条车道起始处依据泊松分布生成

车流,车辆密度 ω 从 0 辆 / h 变化到 2
 

500 辆 / h,车
辆前进方向依据交通规则基础上按照随机规则生成

(如最右侧车道,车辆有直行或右转弯 2 种前进方

向) 。 交通信号控制策略采用固定的相位配时方

案,如表 1 所示。
表 1　 传统交通信号控制的相位配时

Table
 

1　 Phase
 

time
 

in
 

traditional
 

traffic
 

signal
 

control

相位
时间 / s

绿灯 黄灯 红灯

WE 30 3 1
W 8 3 1
S 10 1 2

NS 40 3 2
N 10 1 2
E 8 3 1

　 　 图 4 为本文策略与其他策略性能对比情况。 如

图 4( a)所示,随着车流量密度增加,FCFS 控制策略

发生死锁次数也随之增加,车辆完成数方面增加较

为缓慢,当车流量密度小于 500
 

辆 / h 时,NDMC 控

制策略与其他策略性能基本相当;当车辆密度大于

1
 

000 辆 / h 时,NDMC 控制策略优于其他策略。 当

车流量密度小于 240 辆 / h 时,NDMC 控制策略与其

他策略的平均等待时间均维持在可接受范围内;当
流量密度超过 300 辆 / h 时,FCFS 控制策略的平均

等待 时 间 出 现 了 大 幅 度 增 加; 当 车 辆 密 度 超 过

2
 

000 辆 / h 时,NDMC 控制策略的平均等待时间低

于其他控制策略。
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图 4　 平衡车流下不同策略性能对比情况

Figure
 

4　 Performance
 

comparison
 

of
 

different
 

strategies
 

under
 

balanced
 

traffic
 

flow

随后,在平衡车流量情况下,对 NDMC 控制策

略服务车辆数和拒绝车辆数情况进行评估,如图 5
所示。 NDMC 控制策略服务车辆数即车辆完成数随

着车流量密度增加呈现出增加趋势,当车辆密度大

于 1
 

000 辆 / h 时,增加趋势减缓;拒绝车辆数也随

着车辆密度增加而提高,当车辆密度为 2
 

500 辆 / h
时,拒绝的车辆数为 3

 

656 辆次,呈现出逐渐增加趋

势。 这是因为随着车流量密度增加,每个周期内请

求数在增多,导致每个周期找到最优解即最大团的

效率逐步降低。

图 5　 车辆完成数和拒绝数对比分析

Figure
 

5　 Comparison
 

and
 

analysis
 

of
 

the
 

number
 

of
 

vehicles
 

completed
 

and
 

rejected

3. 3　 不平衡车流下控制策略性能评估实验

在交叉路口东西进入方向车流量 ω 从 0 辆 / h

变化到 2
 

500 辆 / h,南北两进入方向的车流量密度

维持 1
 

500 辆 / h,其他参数设置与平衡车流下实验

设置相同。
图 6 为不平衡车流下车辆平均等待时间。 如图

6( a)所示,FCFS 策略的车辆平均等待时间指标受

不平 衡 车 流 影 响 最 为 明 显。 当 车 辆 密 度 超 过

500 辆 / h 时,本文策略和 Tabu 控制策略性能基本相

当,优于其他控制策略;当车辆密度超过 1
 

600 辆 / h
时,NDMC 策略平均等待时间要低于其他策略。 图

6( b)绘制了 NDMC 和 FCFS 控制策略在交叉路口南

北方向和东西方向上的车辆平均等待时间对比情

况。 在 NDMC 控制策略中,南北方向车辆产生的平

均等待时间高于东西方向车辆所产生平均等待时

间,但仍然优于 FCFS 控制策略。

图 6　 不平衡车流下车辆平均等待时间对比

Figure
 

6　 Average
 

delays
 

of
 

the
 

vehicles
 

in
 

unbalanced
 

traffic

综上,为了对本文控制策略的执行效率进行评

估,首先,评估了服从泊松分布不同 λ 取值的车辆

排队长度的变化情况,证明该策略有较强鲁棒性;其
次,与 FCFS、Tabu 和 traffic-light 控制策略在车辆完

成数和车辆平均等待时间 2 个方面进行了对比评

估,实验结果表明:本文控制策略性能均优于上述控

制策略。 证明了本文路口控制策略的有效性与可

靠性。
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4　 结论

本文基于最大团理论提出了一种自治交叉路口

控制策略。 首先,对车辆在交叉路口中行驶的时空

轨迹进行建模;其次,根据车辆间的时空行驶轨迹建

立车辆间的冲突关系模型,并将车辆间冲突关系抽

象成图;最后,通过在每个批处理周期内求解冲突关

系图中最大团的补集作为接受车辆预约请求集合,
使得在单位时间内更多车辆能够通过交叉路口,达
到降低车辆平均延时和提高交叉路口吞吐量的

目标。
与当前研究成果相比,本研究的工作主要体现

在两个方面:①为了降低自治交叉路口控制系统的

计算复杂度,将路口区域进行网格化处理,同时将控

制系统时间轴进行切分,划分成等量批处理周期;
②使用最大团理论来求解自治交叉路口控制问题,
该方法自适应能力强,在不同车流量情况均能获得

较优的解,能使得更多车辆安全通过交叉路口。
本文是在系统运行正常和通信理想情况下进行

相关研究,没有考虑了车辆发生故障无法移动以及

通信不畅等情况,因此未来工作设计一种在无线通

信环境下仍能高效运行的路口控制策略,在更加趋

近于真实交叉路口的交通环境中保证行车安全,提
高自治交叉路口的通行效率。
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Autonomous
 

Intersection
 

Control
 

Method
 

Based
 

on
 

Maximum
 

Clique
 

Theory

LIU
  

Mingjian,
 

ZHU
  

Yunhe,
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Hua
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of
 

Information
 

Engineering,
 

Dalian
 

Ocean
 

University,
 

Dalian
 

116023,
 

China)

Abstract:
 

The
 

existing
 

autonomous
 

intersection
 

control
 

strategies
 

lack
 

foresight
 

and
 

are
 

prone
 

to
 

deadlock,
 

resulting
 

in
 

low
 

execution
 

efficiency
 

of
 

the
 

control
 

system.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

a
 

vehicle
 

road
 

collaborative
 

autonomous
 

in-
tersection

 

control
 

strategy
 

based
 

on
 

maximum
 

clique
 

theory
 

is
 

designed.
 

Firstly,
 

the
 

spatiotemporal
 

trajectory
 

of
 

ve-
hicles

 

was
 

modeled,
 

and
 

the
 

conflict
 

matrix
 

describing
 

the
 

driving
 

conflict
 

relationship
 

between
 

vehicles
 

was
 

con-
structed.

 

Secondly,
 

the
 

conflict
 

matrix
 

was
 

transformed
 

into
 

a
 

conflict
 

relation
 

graph.
 

Through
 

three
 

established
 

so-
lution

 

stages,
 

the
 

complement
 

of
 

the
 

maximum
 

clique
 

in
 

the
 

conflict
 

relation
 

graph
 

was
 

solved
 

as
 

the
 

set
 

of
 

accepted
 

vehicle
 

reservation
 

requests,
 

which
 

could
 

ensure
 

more
 

successful
 

vehicle
 

reservation
 

requests
 

passing
 

through
 

the
 

intersection
 

within
 

each
 

batch
 

processing
 

cycle
 

and
 

could
 

improve
 

the
 

efficiency
 

of
 

intersection
 

passage
 

while
 

ensu-
ring

 

the
 

safety
 

of
 

vehicle
 

driving
 

at
 

the
 

intersection.
 

Simulation
 

results
 

showed
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

first
 

come
 

first
 

served
 

control
 

strategy,
 

traffic
 

signal
 

control
 

strategy,
 

and
 

Tabu-based
 

control
 

strategy,
 

the
 

average
 

waiting
 

time
 

was
 

reduced
 

by
 

40%,
 

17%,
 

and
 

8%,
 

and
 

the
 

number
 

of
 

vehicles
 

passing
 

through
 

the
 

intersection
 

per
 

unit
 

time
 

was
 

increased
 

by
 

30%,
 

18%,
 

and
 

9%,
 

respectively.
 

This
 

proved
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

strategy,
 

which
 

not
 

only
 

could
 

improved
 

the
 

throughput
 

of
 

the
 

intersection
 

but
 

also
 

could
 

effectively
 

reduce
 

the
 

average
 

waiting
 

time
 

of
 

vehicles.
Keywords:

 

traffic
 

engineering;
 

unsignalized
 

intersection;
 

vehicle-infrastructure
 

cooperative;
 

maximum
 

clique;
 

trajectory
 

prediction


