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요 약

원활한 교통의 흐름은 현대 사회에서 매우 중요한 요소이며, 교통체증은 환경 및 경제 등 다양한 형태로 

문제를 초래했다. 이러한 문제를 해결하기 위해 최근 인공지능을 활용한 지능형교통체계(Intelligent Transport 

System)가 주목받고 있다. 본 논문에서는 강화학습 기법을 활용하여 교차로 각 방향의 차량과 보행자를 동시

에 고려하여 교통의 흐름을 원활하게 하면서 동시에 불만족도를 낮출 수 있는 알고리즘을 제안한다. 제안하는 

알고리즘을 적용한 교차로 신호체계 시뮬레이션 결과, 기존의 고정형 신호체계에 비해 차량‧보행자의 불만족

도를 상당히 낮출 수 있으며, 교차로의 교차하는 도로의 수가 많을수록 성능의 차이가 증가함을 확인하였다.

ABSTRACT

Traffic congestion has caused issues in various forms such as the environment and economy. Recently, an intelligent 

transport system (ITS) using artificial intelligence (AI) has been focused so as to alleviate the traffic congestion 

problem. In this paper, we propose a reinforcement learning-based traffic signal control algorithm that can smooth the 

flow of traffic while reducing discomfort levels of drivers and pedestrians. By applying the proposed algorithm, it was 

confirmed that the discomfort levels of drivers and pedestrians can be significantly reduced compared to the existing 

fixed signal control system, and that the performance gap increases as the number of roads at the intersection 

increases.
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Ⅰ. 서 론

원활한 교통의 흐름은 현대 사회에서 매우 중요한 

요소이다. 2010년에 텍사스 A&M 교통 연구소에서 

다양한 형태의 손실을 화폐가치로 환산한 교통혼잡비

용이 연간 약 1,150억 달러로 추산하였으며[1], 한국 
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또한 한국교통연구원 보도자료에 의하면 꾸준히 증가

하고 있다. 교통체증은 비용뿐만 아니라 환경에도 악

영향을 끼치는데, 교통체증을 수치화한 교통체증지수

가 높을수록 미세먼지가 증가하며 주요 원인으로 내

연 기관 차량의 공회전이라는 연구 결과가 있다[2]. 

이러한 문제는 원활하지 못한 교통의 흐름에 있는데, 

국토교통부에서 집계한 자료에 의하면 대한민국의 자

동차 등록 대수 또한 꾸준히 증가하고 있으며, 정부

의 ‘제4차 친환경자동차 기본 계획’ 등의 정책과 함께 

전기자동차 보급이 가속화될 것으로 예측되어 여전히 

많은 차량으로 인해 교통체증이 유발될 것으로 추측

된다[3]. 원활한 교통의 흐름을 만들기 위해 여러 해

결 방법이 제안되었는데, 그 중 대표적인 방법이 신

호 교차로를 회전교차로로 전환하는 것이다. 하지만 

이는 2014년에 국토교통부가 발표한 ‘회전교차로 설

계지침’에 의하여 교통량이 많은 교차로의 경우 회전

교차로 설치가 금지되었다[4]. 또한, 신호 교차로에 

비해 큰 비용이 필요로 하고, 교차로에 필요한 면적

이 넓은 단점이 있으며, 운전자들의 회전교차로 우선 

주행 미숙지로 인해 교통 혼란을 유발하여 회전교차

로의 효과를 방해하기도 한다. 최근 교통 문제를 해

결하기 위한 정책 중 하나로 인공지능을 활용한 지능

형교통체계(Intelligent Transport System, 이하 ITS)

가 주목받고 있다. ITS란 교통수단 및 교통시설에 대

하여 전자·제어 및 통신 등 첨단 교통기술과 교통정

보를 개발·활용함으로써 교통체계의 운영 및 관리를 

과학화·자동화하고, 교통의 효율성과 안전성을 향상

시키는 교통체계를 의미한다[5]. 미국의 경우 1991년 

육상교통효율화법을 시작으로 2002년 대규모 ITS 프

로젝트인 ‘Vehicle Infrastructure Integration’을 진행

하면서 인프라를 구축하고 있으며[6], 일본의 경우 

1980년대부터 ITS 관련 부처들이 프로젝트를 진행하

였다[7]. 국내에서는 1994년 고속국도 ITS 구축 시범

사업(경부선)을 시작으로 4단계의 추진단계로 나누어 

정부의 핵심 사업 중 하나로 추진되고 있다[8]. 

본 논문에서는 신호 교차로 환경에서 ITS의 핵심 

요소 중 하나인 적응형 신호체계에 주목하였으며, 적

응형 신호체계에 강화학습 알고리즘을 적용하는 것을 

제안한다. 성능 분석을 위해 현실과 유사한 시뮬레이

션 환경을 구축하였으며, 강화학습 알고리즘으로 

Q-Learning 알고리즘을 제안·적용하였다. 제안한 알

고리즘은 대한민국에서 흔히 사용되는 기존의 고정형 

신호체계와의 비교를 위해 시뮬레이션한 뒤, 불쾌지

수를 통해 알고리즘의 성능을 비교하고 평가하였다.

Ⅱ. 강화학습 기반 교차로 신호제어 기법
 

2.1 시스템 환경

본 논문에서는 적응형 교차로 신호제어 알고리즘

으로 강화학습 기법을 활용하여 교차로 각 방향의 차

량과 보행자들의 대기시간에 따른 불편함을 수치화한 

불쾌지수를 최소화하도록 신호를 제어하는 방법에 대

해 기재한다.

그림 1. 교차로 신호제어 시스템
Fig. 1 Traffic signal control system in intersection

그림 1은 본 논문에서 제안하는 교차로 신호제어 

시스템을 보여준다. 교차로는 방향별로 통행을 위해 

신호를 기다리는 차량과 보행자가 존재하며, 차량과 

보행자는 시간대별로 각 방향에 따른 패턴화된 통행

량을 가진다. 패턴화된 통행량 수치는 실제 도로의 

구간통행시간이 정규 분포 및 쌍봉을 갖는 분포와 유

사한 형태를 가지기에 가우스 분포(Gaussian 

Distribution) 따른다고 가정한다[9].

표 1. 패턴 예시
Table 1. Pattern example

Direction Time 1 Time 2 ... Time 

 10 9 ... 5

 1 2 ... 2

 5 2 ... 5

⋮ ⋮ ⋮ ... ⋮

 
 

 ... 


표 1은 방향 에서 시간대의 통행량을 나타낸 

것이다. 해당 수치는 방향별 추가되는 보행자와 차량

의 주기로, 한 시간대가 초라고 할 때, 시간대 의 

총통행량 은 수식 (1)과 같이 계산된다. 이때, 
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
 는 가우스 분포를 따르는 

을 뜻한다.

 
 


 ⋯ (1)

예를 들어, 한 시간대가 1,000초이고 방향 의 3

번째 시간대의 차량 패턴 
의 값이 5라고 하면, 

 



≈  ⋯ (2)

와 같이 약 5초마다 차량 한 대가 방향 에 발생하

며, 총통행량 은 약 200대로 계산된다.

차량 또는 보행자는 불편함을 수치화한 불쾌지수 

를 가지는데, 대기시간이 길어질수록 불쾌함을 느

끼도록 수식 (3)과 같이 모델링 한다[10].

   
  ⋯ (3)

수식 3에서 은 환경에 등장한 시점, 은 현

재 시점을 뜻하며, 예를 들어   ,   인 경우, 

대기시간이 길어질수록 2차 함수 형태의 불쾌지수 

을 가진다. 차량과 보행자는 서로 다른 패턴의 

통행량과 함께, 통행을 위한 신호 또한 다르게 가진

다. 이는 대한민국의 교통신호체계에서 흔히 사용되

는 신호체계를 기준으로 하였으며, 보행신호는 차량 

신호와 연동되어 평행한 방향의 우측 신호가 함께 동

작하도록 하였다. 이러한 환경에서 본 논문에서 제안

하는 알고리즘은 교차로의 신호를 적재적소에 보내어 

차량과 보행자의 불쾌지수를 모두 최소화하는 것을 

목표로 한다. 따라서 주어진 환경에서 차량 전체의 

불쾌지수인 





와 보행자 전체의 불쾌지수인 







을 동시에 최소화하는 (Reward)를 찾는 문

제가 되며, 이를 수식 (4)로 나타낼 수 있다[10]. 이

때, ≤≤ 는 차량과 보행자 간에 가중치를 조절

하는 매개변수이다.







veh






ped  ⋯ (4)

학습을 위한 을 차량과 보행자 전체의 통행량이 

아닌 불쾌지수를 사용하는 이유는 전체의 통행량으로 

을 계산할 시, 통행량이 현저히 적은 방향의 경우 

신호를 전혀 받지 못할 경우가 발생할 수 있다. 따라

서 대기시간을 기반한 불쾌지수를 사용하여 이러한 

문제를 해결하였다.

2.2. 제안하는 적응형 교차로 신호제어 알고리즘

본 논문에서는 차량과 보행자를 고려한 강화학습 

기반 적응형 교차로 신호제어 알고리즘으로 

Q-Learning 알고리즘을 사용할 것을 제안한다. 

Q-Learning 알고리즘은 모델프리(model-free) 강화학

습 중 하나로, 유한 마르코프 결정 과정(Markov 

Decision Process, MDP)에서 Agent가 최적의 정책

(Policy)을 찾는 것을 목표로 한다[11]. Q-Learning 알

고리즘은 어떠한 상태(State) 에서 Agent가 어떠한 

행동(Action) 을 함으로써 가져다줄 수 있는 기댓값

을 예측하는 함수 를 학습함으로써 Q-Value

를 구한다[12]. 이는 수식 (5)로 나타낼 수 있다. 이때 

는 Learning Rate를, 는 Discount Factor를 뜻한

다.

  


′min′′ 

 ⋯ (5)

Q-Learning 알고리즘에서는 미래를 알고 있다고 

가정한다. 즉, 수식 (5)에서의  
′min′′ 은 미래

의 상태 ′에서 행동 ′을 했을 때의 Q-Value의 최

솟값을 말한다. 

그림 2. 제안하는 Q-Table 예시 구성도
Fig. 2 Propose Q-Table example configuration chart
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Q-Value는 Table 형태로 관리가 되는데, 이를 

Q-Table이라고 한다. 그림 2는 4개의 방향을 가지는 

사거리 교차로 경우에서의 Q-Table을 구성도로 나타낸 것이

다. 제안하는 적응형 교차로 신호제어 알고리즘에서는 

Q-Table이 3차원 형태의 Table을 가지며, 시간대 

∈과 현재 교차로에서 신호가 주어진 방향  

∈, 불쾌지수가 가장 높은 방향 ∈, 총 

××개의 Q-Value를 가진다.Agent는 시간대 

에서 교차로 신호가 주어진 방향이 일 때(State), 

Q-Table에 근거하여 신호를 제어하고(Action), 교차로 

내의 차량과 보행자의 불쾌지수 총합인 을 구해, 이

를 최소화하도록 학습하고 반복한다. 이때, Agent는 교

차로 환경에서 같은 시간대에 오직 하나의 신호만 주

도록 제어하고 Q-Table에서 수식 (5)에 의하여 시간대 

 , 교차로에서의 현재 신호 에서의 ∈의 

최솟값을 ′′ 로 가진다. 이런 일련의 과정을 의

사코드로 표현하면 그림 3과 같이 표현할 수 있다. 이

때, 탐색(Exploration)과 활용(Exploitation)을 하기 위

해 -Greedy 정책을 사용한다.

그림 3. 제안하는 강화학습 기반 적응형 교차로 
신호제어 Q-Learning 알고리즘

Fig. 3 Propose reinforcement learning-based adaptive 
traffic signal control Q-Learning algorithm

Ⅲ. 성능평가

3.1 시뮬레이션 환경

본 논문에서 제안하는 강화학습 기반 적응형 교차

로 신호제어 Q-Learning 알고리즘을 성능 평가하기 

위해 시뮬레이션 환경을 표 2와 같이 가정하고 세팅

하였다.

표 2. 시뮬레이션을 위한 Hyper-Parameter 세팅 값
Table 2. Hyper-Parameter settings for simulation

시뮬레이션에 사용될 패턴은 10개의 시간대를 가

진다고 가정하고 1,000초마다 시간대가 변경된다. 각 

방향 은 가우스 분포를 따른 
 초마다 차량

과 보행자가 생성된다. 생성되는 즉시, 각 차량과 보

행자의 불쾌지수 는 수식 (3)에 의거하여 실시간

으로 갱신(Update)되며, 차량의 경우 교통체증을 표

현하기 위해 자료구조 Queue의 형태로 처리한다.

그림 4. 시계방향과 제안한 알고리즘 간 불쾌지수 
시간별 변화 비교

Fig. 4 Discomfort value between clockwise pattern and 
proposed algorithm pattern
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3.2 성능평가 결과

그림 4는 대한민국에서 흔하게 사용되는 시계방향

으로만 신호를 전달, 반복하는 고정형 신호체계 

Clockwise 패턴과 본 논문에서 제안하는 알고리즘을 

적용한 적응형 신호체계와의 전체 불쾌지수 을 초 

단위로 측정하여 비교한 것이다.

모델의 학습이 진행 중인 초기에는 값이 

Clockwise 패턴과 비슷한 값을 가지나, 점차 학습이 

진행됨으로써 Clockwise 패턴보다 낮은 불쾌지수를 

가지도록 수렴하는 것을 확인할 수 있다. 이를 통해 

제안한 Q-Learning 알고리즘을 통해 차량과 보행자

를 함께 고려하여 개선된 신호체계를 구축할 수 있음

을 확인하였다.

그림 5. 교차로 유형별 알고리즘 간 평균 불쾌지수 
비교

Fig. 5 Comparison of average discomfort value 
according to the number of intersection directions

그림 6. 교차로 유형별 알고리즘 간 평균 불쾌지수 
차이

Fig. 6 Average discomfort value difference between 
algorithms by the number of intersection directions

그림 5는 그림 5에서 제안한 사거리(  )를 비

롯하여 교차로가 오거리(  ), 육거리(  )일 

때 Clockwise와의 평균 불쾌지수 수치를 비교한 것이

다. 제안한 모델의 평균 불쾌지수는 학습이 되지 않

은 경우 값이 높은 경향이 있으므로, 충분히 학습

된 시뮬레이션 기준 마지막 시간대에서 측정하여 비

교하였다. Clockwise와 제안한 모델의 차는 그림 6과 

같이 나타나는데, 더 많은 방향 을 가질 때, 성능

이 더 좋아지는 것을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결론 및 향후 연구

본 논문에서는 강화학습 기반 적응형 교차로 알고

리즘을 제안하여 차량과 보행자를 함께 고려하고, 이

를 대한민국에서 흔하게 사용되는 고정형 신호체계 

Clockwise 패턴과 비교·분석하였다. 제안하는 알고리

즘은 Clockwise 패턴으로는 원활한 교통흐름을 만들 

수 없는 교차로에서 원활한 교통흐름을 만들 수 있음

을 확인하였고, 이는 더 많은 방향을 가지는 교차로

에서 더 높은 성능을 확인할 수 있었다. 

향후 연구로써, 현재 사용되는 복잡한 신호체계를 

함께 고려하여 시뮬레이션을 정교화하고, 응급차량 

및 사고와 같은 변수 등을 고려하여 현실에 가깝게 

환경을 구축하여 심층강화학습 기법을 적용하는 연구

를 진행할 계획이다[13]. 또한, 실제 측정되는 교통량 

데이터를 활용하여 성능평가를 진행할 계획이다.
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