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요  약

신호를 제어하는 방식은기존의 전통적인 수학적 방식을 이용한 최적화를 넘어 이제 인공지능이 본격
적으로 활용되기 시작하는 단계까지 발전하였다. 이에 따라 인공지능을 적용하는 방안에 대해 다양한 
연구들이 진행되고 있는데, 현행 연구에서는 주로 좋은 교통 상황에 대한 마땅한 고려 없이 간단히 지
체도만을 고려하여 보상함수를 설정하는 방식을 주로 채택하고 있다. 그러나 이 경우 현실성이 떨어지
는 신호 제어 방식을 인공지능이 학습할 가능성이 존재한다는 문제점을 지닐 뿐더러, 보상 함수에서 좋
다고 평가하는 것이 실질적인 서비스 수준의 정의에 부합하지 않음을 확인할 수 있다. 따라서 본 연구
에서는 기존의 보상함수 설정 사례를 분석하고, 개선 방향을 제시하고자 한다.

ABSTRACT

Nowadays, breaking through the conventional traffic signal control method based on mathematical 
optimization, artificial intelligence began to be used in the area. In response to this trend, many studies 
are ongoing to figure out how to utilize AI technology properly for traffic signal optimization. They just 
simply focus on which method will work well besides lots of machine learning techniques and abandon 
the reward function engineering. In many cases, the reward function consists of the average delay of the 
vehicles in the intersection. However, this may lead to AI's misunderstanding about the traffic signal 
control: what AI regards as a good situation may not be realistic. Even the reward function itself may 
not meet the service level. Therefore, this study analyzes the problems of previous reward functions and 
will suggest how to reward function can be enhanced.
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가 감당할 수 있는 범위를 넘게 되었다. 예를 들
어, 포화로 인해 교통량이 감소한 것을 실제로 도
로 위에 차량이 적게 존재한다는 것으로 인식하기
도 한다.

이에 따라 많은 연구에서 고전적인 방식을 탈피
하여 인공지능을 도입하였지만 이들 대다수는 보
상함수를 임의로 설정하고, 그에 대한 고찰은 깊이 
있게 진행하지 않았다. 따라서 본 연구에서는 보상
함수의 타당성을 검증하고, 추후 보상함수를 제안
할 것이다.

Ⅱ. 이론적 배경

 교통류 이론 교통류(traffic flow)란 한방향으로 
주행하는 연속적인 차량의 흐름을 의미한다. 교통
신호가 있어 주행 중 부득이하게 정지를 해야하는 
교통류를 단속교통류라고 한다. 교통류를 나타내는 
변수는 속도, 통행시간, 교통량, 교통류율, 차두시
간, 밀도, 점유율, 차두거리, 지체시간 등이 있다.

 단속교통류 시설에서 차량들은 교통신호로 인해 
전체 신호 주기 중 일부분 동안만, 즉 유효 녹색시간 
동안만 주행하게 된다. 따라서 최대 통과가능 교통량, 
용량은 포화교통량과 유효녹색시간 비를 곱한 것과 
같다. 식으로 나타내면   ×


이다. 또한 교통

량 대 용량의 비는 포화도라고 한다.
 교통류의 3변수인 속도, 밀도, 교통량 간의 상

관관계를 교통류 모형이라 부르며 이들간의 관계
는   와 같다. 현장관측에 의한 속도-밀도 관
계를 수식적으로 설명하기 위해 Greenshields, 
Greenberg 등의 모형이 사용된다.

 교통류를 유체와 같은 것으로 보고 이에 대한 
수리역학적인 원리를 적용시킨 것이 교통류의 충
격파이다. 교통량과 밀도가 변하는 지점이 이동하
는 것을 충격파의 이동으로 해석하여, 충격파 발생 
지점을 통과하는 차량의 수를 기준으로 식을 세워 
충격파의 속도를 구하면 다음과 같다.

               

  ····························· (1)
 교통감응식 신호 교차로에 유입하는 교통량에 

따라 녹색신호 시간을 자율적으로 조절하는 방식
을 교통감응식 신호라고 한다. 교차로에 설치된 검
지기를 통해 얻은 교통 정보로 산출된다. 유입교통
량, 인접 교차로와의 연동 등 다양한 알고리즘이 
연구되고 있다.

Ⅲ. 연구과정 및 방법

3.1. 선행 연구 분석

선행 연구들의 평가함수 사례를 분석해보는 작

업을 진행하였다.[1][2][3] 이들의 주된 공통점은 
신호제어를 교통 소통의 측면에서 얼마나 원활한
가를 기준으로 평가하고 있다는 점이다. 특히, 이 
중에서도 전체 차량의 지체도 평균을 평가하는 방
안이 지배적인 것으로 관찰된다. 다만, 이는 위의 
연구들에서도 언급되었듯이, 교차로에서 주교통류
와 부교통류 간 차이가 커질 경우, 부교통류가 겪
게 될 지체가 일정 수준 이상으로 커질 수 있다는 
점이다.

그래서 다른 연구들에서는 이 문제점을 해결하
기 위해서 균등화 전략을 취하기도 하였다. 균등화 
전략은 각 방향의 차들이 겪게 될 지체도를 균등
하게 맞춰주는 것을 의미한다. 이때, 더 높은 정확
도를 위하여 진입 방향을 넘어 교통류별로 지체를 
추정하는 경우도 있었다.

3.2. 기존 보상함수의 문제점 분석

먼저, 위에서 언급했던 두 전략을 수식화하고 실
제로 해당 문제점이 발생하는 지를 증명해보겠다. 
편의를 위해 교통 상황이 Adolf D. May의 정주기
신호 대기행렬 모형을 따른다고 가정하고, 도로는 
포화상태에 이르지 않는다고 가정해보자.

Symbol Definition
  차량 지체도(총, 평균) (h*대, h)


녹색 현시 점등 후 대기 행렬 길이 
소진시까지 걸리는 시간 (h)



하나의 교통류에서 한 주기에 유효
하게 적색 현시가 켜진 시간 (h)

 한 신호주기의 시간 (h)



하나의 교통류에서 주기에 대한 녹

색 현시의 비율:   




단위시간당 진입하는 차량 수
= 도착 교통류율 (대/h)


단위시간당 빠져나가는 최대차량 수
= 출발 교통류율 (대/h)

 포화도:   



신호주기 설정 전략, 교통 상황을 
입력받아 최적 값을 반환하는 함수

표 1. 정주기 신호 모형에서 변수 정의
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그림 1. 정주기 신호모형의 

그래프

먼저, 를 계산해보자. 비포화 상태를 가정했
으므로, 식 (2)와 같이 한 주기에 교차로 방향 에 
진입한 차량 수는 빠져나간 차량 수와 동일하다 
(2). 그리고 식 (3)과 같이 총 차량 지체도는 그림 
1에 표시된 면적과 동일하다 (3). 이를 토대로 
를 계산하면 식 (4)와 같다.

   →


 ············· (2)

  


×

 


 




 ························· (3)

 

  







 ····· (4)

이제 한 교차로에서 서로 상충되는 교통류 2개
를 잡아 이를 과 로 해보자(e.g., 동서방향, 남북
방향). 그렇다면, 교차로 에서 의 도착교통류율
을 갖고,  의 녹색 현시 비율을 가지면, 나머
지 하나의 교통류는 자동으로  의 녹색 현
시비율을 최대로 가질 수 있다. 이를 토대로 교차
로 전체에 대한 평균 지체도()를 구하면, (4)와 
같다.

  

 




 

                   
 

  ············ (5)

따라서 전체 지체도 최소화 전략()이 도출해
낼 값은 (5)를 따른다.

   argmin 

 ······ (6)

만약  ,    정도라면,  가 
되어,  이 된다. 즉, 한쪽이 교통량
이 2.5배이지만, 겪는 지체는 평균 10배인 것이다. 
따라서 이 방식은 교통량 차이가 큰 상황에서 문

제를 발생시킴을 알 수 있다.
균등화 전략()의 경우,  가 목표

라고 할 수 있다. 이를 토대로 전략을 도출하면 
(6)과 같다.

  




 


···································· (7)

이를 토대로 위의 예시에서 ≈이 된다. 
그러나 이를 (4)에 대입하여 평균 지체도를 구해보
면, 36% 가량 증가했다는 사실을 알 수 있다. 따
라서 교통 소통 측면에서는 상당히 안 좋아진 것
이다. 다만, 교통 상황에서 실제로 운전자들 각각
이 체감하는 지체시간 자체가 일정 수준을 넘김에 
따라 사람들이 느낄 불만이 급격히 증가할 것이므
로, 균등화 측면도 강조되어야 한다. 따라서 둘 사
이에 적절한 조화가 필요하다.

또한, 균등화 전략 적용 시에 지체도 대신에 포
화도를 기준으로 하는 것도 하나의 방안인데, 지체
도만을 고려 시에 포화 상태를 넘는 경우 지체도
를 낮은 방향으로 같도록 하는 것이 아니라 상향 
평준화가 되도록 작동할 수 있기 때문이다. 다만, 
포화도를 이용하면 이를 방지할 수 있다.

추가적으로, 현재 보상함수는 교통소통의 측면 
즉, 빠른 시간 내로 도로를 통과하는 것에만 초점
이 맞춰져 있다. 때문에 인공지능이 신호를 바꾸는 
행위 자체를 좋다고 판단하는 비현실적인 사례들
도 발견된다[4]. 따라서 이를 직접적으로 억제해줄 
수 있는 변수의 도입(e.g., 정지횟수) 등의 도입으로 
방지해줄 필요가 있다. 또한, 단순히 빠른 시간 내 
통과가 중요한 것이 아니라, 안전한 통행 역시 중
요하므로, 서비스 수준의 본질적인 의미에 입각하
여 사고율의 반영도 필요하다.

마지막으로, 다중 교차로에서 단순히 하나의 교
차로에서의 지체보다는 전체 도로망 통과 시간을 
이용하면 자연스럽게 협력적으로 신호제어가 일어
나게 유도할 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 연구에서는 먼저 현행 연구에서 어떤 방식으
로 보상함수를 설계하고 있는지를 분석하였다. 그
리고 그 과정에서 정주기 신호주기 모형을 활용하
여 정량적으로 문제점을 분석해보았다. 그 결과 기
존의 변수들이 어떠한 측면에서 교통 상황을 평가
하고, 서로 어떤 영향을 주고받는지를 알 수 있었
다. 그리고 이를 바탕으로 어떻게 보상함수를 개선
할 수 있을 지를 알아보았다. 그 결과, 지체도 자
체를 최소화하는 것도 중요하나 그 과정에서 증가
하는 지체도의 차이가 상당히 커지므로 이 측면의 
고려도 중요함을 정량적으로 보였다. 그리고 기존
의 보상함수에 더해 추가적으로 고려되어야 하는 
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변수로 사고율, 정지횟수, 등도 제시하였다.
앞으로 본 연구는 인공지능, 특히 강화학습을 이

용하여 교통신호제어 문제를 해결하려고 함에 있
어 어떤 식으로 보상을 설계하는 것이 좋은지 길
라잡이 역할을 할 수 있을 것이다. 그리고 추후에 
각 가중치나 변수의 조합에 관한 연구를 진행하여 
직접 최적의 보상함수도 만들고 이를 적용한 학습
을 진행하여 그 효용도 검증해볼 것이다.
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