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요 약 

최근 Transformer 기반 딥러닝 기술이 다양한 분야에서 주목받고 있으며, 교통 신호 제어(Traffic Signal Control, TSC) 문제에서도 이를 활용하려는 연구가 활발히 이루어지고 있다. 본 논문에

서는 차량과 보행자 통행을 동시에 최적화하기 위해 Transformer 구조를 활용한 심층 강화 학습(DQN) 기반 교통 신호 제어 메커니즘을 제안하며, 차량 상태와 횡단보도 상태를 효과적으로 반영

함으로써, 실시간 교통 상황 변화에 복합적으로 적응하는 최적 신호 제어를 수행할 수 있도록 설계하였다. 본 논문에서 제안하는 TDDQN은 기존 DQN 기반 제어 메커니즘과 비교하여 학습 안정

성과 성능 측면에서 우수함을 실험적으로 입증하였다. 이를 통해 교차로에서 차량과 보행자 통행을 동시에 고려하는 실시간 교통 신호 제어의 실현 가능성을 제시하고자 한다. 

 

ⅠⅠ..  서서  론론 

최근 교통 신호 제어(Traffic Signal Control, TSC) 문제를 해결하기 위해 강화 학습 기법을 

활용한 연구가 활발히 진행되고 있다. 특히, 실시간 교통 상황에 적응하며 차량과 보행자 통행

을 동시에 고려할 수 있는 제어 메커니즘에 대한 필요성이 증가하고 있다.[1] 

Transformer 모델은 입력 값 간의 Attention 관계를 학습하여 복잡한 의존성을 효과적으로 

처리할 수 있는 장점이 있어, 교통 신호 제어 문제에 활용 가능성이 주목받고 있다.  

본 논문에서는 차량과 보행자의 통행을 동시에 최적화할 수 있는 시스템 모델에 

Transformer Decoder 모델 구조를 적용한 심층 Q-네트워크(Transformer Decoder based 

DQN, TDDQN) 기반 교통 신호 제어 메커니즘을 제안한다. 제안하는 메커니즘은 교차로 상황

과 횡단보도 신호를 모두 고려하여 실시간 교통 혼잡 완화와 안전성을 동시에 달성하는 것을 

목표로 한다. 

ⅡⅡ..  심심층층강강화화학학습습을을  이이용용한한  횡횡단단보보도도  교교차차로로  신신호호  제제어어  방방법법  제제안안.. 

22--11..  차차량량  및및  보보행행자자를를  통통행행을을  위위한한  DDeeeepp  QQ--NNeettwwoorrkk  기기반반  교교통통  신신호호  제제어어    

본 논문에서는 심층 강화 학습 기법 중 하나인 Deep Q-Network(DQN) 알고리즘[1]을 사

용하여 교통 신호 제어 문제를 해결한다. 제안하는 DQN 기반 교통 신호 제어 메커니즘은 그림 

1과 같이 차량과 보행자 통행을 동시에 고려하여, 교차로의 차량 상태(𝑠𝑠𝑡𝑡𝑣𝑣), 횡단보도 상태

(𝑠𝑠𝑡𝑡𝐶𝐶𝐶𝐶)와 행동 히스토리(𝑠𝑠𝑡𝑡𝑎𝑎)를 종합적으로 반영한다. Network를 통해 도출된 행동

(action)을 기반으로 다음 상태와 보상을 수집하며, 이러한 데이터를 Experience 

Replay Buffer에 저장하여 학습 데이터로 활용한다. 저장된 데이터는 Loss 

Function을 통해 네트워크를 주기적으로 업데이트하여 학습 성능을 향상시킨다. 

DQN의 Q-value와 손실 함수는 다음과 같이 정의된다: 

Q(st, at) = 𝑟𝑟𝑡𝑡 + 𝛾𝛾 max
∀𝑎𝑎

𝑄𝑄(𝑠𝑠𝑡𝑡+1, 𝑎𝑎𝑡𝑡+1)                 (1) 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = ∑ [{𝑟𝑟𝑡𝑡 + 𝛾𝛾 max
∀𝑎𝑎

𝑄𝑄(𝑠𝑠𝑡𝑡+1, 𝑎𝑎𝑡𝑡+1|𝜃𝜃−)} − 𝑄𝑄(st, at|𝜃𝜃)]
2𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑗𝑗=1       (2)

Q(st, at)는 현재 교차로에서 상태 st일 때, 행동(신호) at을 취했을 때 기대되는 누적보상이

다. rt는 현재 𝑡𝑡시점의 상태에서 행동을 했을 때 주어지는 즉각적인 보상을 나타내고 

γ는 현재 보상과 미래 보상을 조율하는 감가율이다. 손실 함수는 목표 Q값과 실제 Q값의 차

이를 최소화하여 학습하며, 주기적으로 목표 네트워크(𝜃𝜃−)를 업데이트하여 학습 안정성

을 확보한다. 

그림 1. 제안하는 Transformer기반 DQN Traffic Signal Control 메커니즘 

22--22..  TTrraannssffoorrmmeerr  기기반반  모모델델  구구조조  

본 연구에서는 교차로 교통 신호 제어 문제를 해결하기 위해 Transformer Decoder기반 심

층 Q-네트워크(TDDQN)를 사용한다.  

그림 2. Netwok 내부 구조  

그림 2는 에이전트내부 네트워크에서 교차로의 상태 정보를 활용하는 전체 구조를 나타

낸다. 교차로에서 수집되는 차량 상태와 보행자 상태는 각각 CNN과 MLP를 통해 인코딩되어 

Decoder Layer의 Key/Value로 입력된다. 또한, 행동 히스토리는 MLP를 거쳐 인코딩되어 

Decoder Layer의 Query로 입력된다. 이와 같이 차량 상태, 보행자 상태, 행동 히스토리를 모

두 활용하여 DQN 에이전트가 최적의 행동을 예측하도록 설계하였다. 
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그림 3. Decoder layer 내부 구조 

그림 3은 Transformer 기반 Decoder Layer의 내부 구조를 나타낸다.[2] Decoder Layer

는 Multi-Head Attention을 통해 과거 행동 히스토리의 순차적 관계를 학습하며, Encoder-

Decoder Attention을 통해 과거 행동 히스토리와 인코딩된 차량 상태, 횡단보도 상태 간의 

관계를 학습한다. 이때, 과거 행동 히스토리는 Query로 사용되며, 과거부터 현재까지의 차량 

상태와 횡단보도 상태는 Key와 Value로 사용하여 Attention을 수행한다. 이러한 구조를 통

해 모델은 행동 히스토리와 상태 정보 간의 관계를 효과적으로 학습하여, 교차로 상황에서 신

호 제어가 상태 변화에 미치는 영향을 반영할 수 있다. 이를 통해 차량 흐름과 보행자 흐름을 

종합적으로 고려한 실시간 최적 교통 신호 제어를 학습할 수 있다. 

22--33..  강강화화학학습습  상상태태,,  행행동동,,  보보상상 

이 섹션에서는 교통 신호 제어 메커니즘에서 정의된 상태, 행동, 보상을 소개한다.  

상상태태::  위 논문에서는 discrete traffic state encoding(DTSE)방법[1]을 사용하여 차

도를 여러 개의 고정된 길이의 셀로 나누어 교통 상태에 대한 정보를 관리한다. 교

통 상태 정보는 각 셀에서 차량의 위치, 속도, 대기시간 3가지 정보를 반영하여 3개

의 행렬로 표현한다.  

𝑠𝑠𝑡𝑡
𝑐𝑐𝑐𝑐  = [

𝐼𝐼1
𝑖𝑖 (𝑡𝑡) ⋯ 𝐼𝐼1

𝑖𝑖 (𝑡𝑡 + (𝐽𝐽 − 1)𝑇𝑇)
⋮ ⋱ ⋮

𝐼𝐼𝐽𝐽
𝑖𝑖 (𝑡𝑡) ⋯ 𝐼𝐼𝐽𝐽

𝑖𝑖 (𝑡𝑡 + (𝐽𝐽 − 1)𝑇𝑇)
]                     (3) 

𝐼𝐼𝑗𝑗𝑖𝑖 (𝑡𝑡) = {    1, if 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑗𝑗
𝑖𝑖 > 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑗𝑗𝑖𝑖  at time 𝑡𝑡 

0, else                                (4) 

본 논문에서는 교통 상황과 함께 횡단보도 신호의 주기를 계산하여 상태정보로 함

께 사용한다. 수식(4)와 같이 각 방향(𝑗𝑗)의 횡단보도의 대기시간(𝐶𝐶𝐶𝐶𝑗𝑗
𝑖𝑖)이 미리 설정

된 최대대기시간(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑗𝑗𝑖𝑖 )을 넘기는 시점𝑡𝑡을 계산하여 1로 나타낸다. 이를 통해 

실시간 교통상황과 횡단보도 상황을 직관적이고 정확하게 활용할 수 있다.  

행행동동::  이 연구에서 행동은 교통신호제어기의 신호이다. 가능한 교차로 신호는 총 6

가지의 신호가 있고 각 신호는 횡단보도 신호와 연결된다. 보행자가 안전하게 통행

할 수 있도록 우회전의 경우 지나가는 횡단보도가 초록색일 경우 정지하도록 한다. 

보보상상::  위 연구는 교차로에서 보행자와 차량의 통행을 동시에 최적화하는 목적이다. 

이를 위해 보상은 횡단보도 신호가 최대대기시간(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑗𝑗𝑖𝑖)을 넘기지 않고 차량

의 통행이 최적화될 수 있도록 고려하여 설계한다. 𝑅𝑅𝑊𝑊(𝑡𝑡)는 차량의 대기시간

(𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) 을 의미하고 𝑅𝑅𝑉𝑉(𝑡𝑡) 는 최대대기시간을 넘긴 횡단보도의 수

(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣)를 의미하며 보행자의 횡단보도가 너무 오랫동안 대기하지 

않도록 보상을 통해 학습하도록 하는 인자이다. 보상 값 𝑟𝑟𝑡𝑡는 다음과 같이 정의한다:  

𝑟𝑟𝑡𝑡 = −(𝑤𝑤𝑊𝑊𝑅𝑅𝑊𝑊(𝑡𝑡) + 𝑤𝑤𝑉𝑉𝑅𝑅𝑉𝑉(𝑡𝑡)) 
 𝑤𝑤𝑊𝑊, 𝑤𝑤𝑉𝑉는 가중치이고 가중치의 합은 1이다.  

Ⅲ..  모모의의  실실험험  결결과과 

 표 1. 시뮬레이션 파라미터 

본 논문에서 사용한 모의 실험은 교통 시뮬레이션 도구인 SUMO(Simulation of Urban 

MObility)환경에서 구축하였다. 실험은 4방향 교차로를 기반으로 하며, 총 1,500대의 차량을 

실제 교통 상황을 모방하여 생성하였다. 차량 생성은 규칙성과 랜덤성을 모두 반영하여 교차로 

환경의 불확실성을 고려하였다. 표 1은 시뮬레이션에 사용된 주요 파라미터를 제시하며, 이를 

통해 다양한 교통 상황을 고려한 실험을 수행하였다. 실험 결과로 얻어진 보상 값은 그림 4를 

통해 시각적으로 비교하여 각 모델의 성능을 분석하였다. 

 
그림 4. 보상 학습 결과  

표2. 보상 항목 기반 성능 비교 

BasicDQN은 기존 연구[3]에서 사용된 기법으로, 횡단보도 상태를 고려하지 않고 학습된 

DQN 기반 모델이다. 반면, CWDQN은 횡단보도 상태와 과거 행동 히스토리 정보를 다층 퍼셉

트론(MLP) 구조를 통해 함께 학습함으로써 통합 제어 성능을 개선하고자 한 모델이다. 본 연구

에서 제안하는 TDDQN은 Transformer 구조를 기반으로 차량 상태, 횡단보도 상태, 그리고 

행동 히스토리 간의 복합적인 관계를 효과적으로 학습하도록 설계되었다. 

그림 4는 각 모델의 학습 보상 수렴 과정을 비교한 결과이며, 표 2는 학습 초반(Episode 0)과 

학습 후반(Episode 200) 시점에서의 보상 구성 요소별 결과, 즉 평균 대기 시간과 신호 위반 횟

수를 나타낸다. 이를 통해 세 모델 간 성능 차이를 정량적으로 비교할 수 있다. 

BasicDQN은 횡단보도 상태를 고려하지 않기 때문에, 학습 과정에서 최대 허용 대기 시간을 초

과하는 보행자가 다수 발생하며, 전체적인 보상 수치도 낮고 수렴 또한 불안정한 경향을 보인

다. 반면, CWDQN과 TDDQN은 보행자와 차량의 상태를 종합적으로 고려하여 평균 대기 시간

을 효과적으로 단축하고, 보상 수치도 안정적으로 증가하는 양상을 나타낸다. 특히, 제안하는 

TDDQN은 Transformer 구조의 장점을 활용하여 복잡한 교차로 상황에서도 각 상태 간 상호

작용을 효과적으로 파악하고, 이를 기반으로 한 정책을 학습함으로써 기존 모델 대비 학습 효율

성과 제어 성능 측면 모두에서 우수한 결과를 도출함을 확인할 수 있다. 

Ⅳ..  결결론론 

본 논문에서는 Transformer Decoder 기반 심층강화학습(DQN)을 적용하여 횡단보도 대기

시간을 고려한 교통신호 제어 시스템(TDDQN)을 제안하였다. 제안된 모델은 행동 히스토리와 

차량, 횡단보도 상태 정보를 attention 메커니즘으로 통합하여 최적의 행동을 학습한다. 

 TDDQN은 교통신호제어 목적에 맞게 설계되어 교통신호에 효과적으로 최적화되며, 횡단보

도 대기시간이 최대대기시간을 넘기는 횟수와 시간이 이전 모델에 비해 안정적으로 감소하고 

있다. 이 메커니즘은 횡단보도가 있는 교차로에서 차량과 보행자의 통행을 통합하여 최적화하

는 모델임을 보여주며, 특히 행동 히스토리와 환경 상태 간의 관계를 학습함으로써 효과적인 정

책 학습과 안정적인 신호 제어 성능을 달성한다는 점에서 의의가 있다.  
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 Waiting time Crosswalk violation 
Method Episode 100 Episode 200 Episode 100 Episode 200 

BasicDQN 58101.3 29383.3 189 44 
CWDQN 51537.0 27066.1 111 22 
TDDQN 45064.7 19462.4 59 12 

Parameter Value Parameter Value 

Number of Vehicle 1300 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑗𝑗𝑖𝑖 
N=75s,  

E, S=60s, 
W=45  

Learning rate (𝛼𝛼) 10−5 Number of Head 2 

Discount factor (𝛾𝛾) 0.9 Number of Decoder 
layer 2 

Batch size 128 Optimizer Adam 
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