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Zastosowanie biblioteki SFML do modelowania ruchu ulicznego
na skrzyzowaniu z sygnalizacjg swietlng

Streszczenie. W artykule opisano cyfrowy symulator ruchu ulicznego na skrzyzowaniu o ruchu okreznym umoZzliwiajgcy sterowanie parametrami
funkcjonowania sygnalizacji $wietlnej i analize wptywu tych parametréw na przepustowo$¢ skrzyzowania. Odwzorowuje on rzeczywiste skrzyzowa-
nie z uwzglednieniem zmierzonego natezenia ruchu. Wykonano go w jezyku programowania C++ z uzyciem biblioteki SFML. Przeprowadzone testy
potwierdzajg jego duzg doktadno$c i mozliwo$¢ praktycznego wykorzystania.

Abstract. The article describes a digital traffic simulator at a circular intersection that allows controlling the parameters of traffic lights and analyzing
the impact of these parameters on the throughput of the intersection. It reproduces the real intersection taking into account the measured traffic in-
tensity. It was made in the C++ programming language using the SFML library. The tests carried out confirm its high accuracy and possibility of prac-

tical use. (Using the SFML library to model traffic at an intersection with traffic lights).

Stowa kluczowe: modelowanie ruchu ulicznego, symulator skrzyzowania, sygnalizacja $wietina, biblioteka SFML.
Keywords: traffic modeling, intersection simulator, traffic lights, SFML library.

Wstep

W ostatnich latach w catej Unii Europejskiej obserwo-
wany jest wzrost liczby samochodéw osobowych. Jak poda-
je Europejski Urzad Statystyczny Eurostat [1] w 2022 r. na
1000 mieszkancow przypadato $rednio 560 pojazdow, przy
czym w Polsce az 584 (wobec 492 dekade wczesniej). To-
warzyszy temu tworzenie sie korkéw, a polskie miasta w
rankingach najbardziej zakorkowanych znajdujg sie na wy-
sokich pozycjach. W zestawieniu TomTom traffic index [2]
Wroctaw znalazt sie na 21. miejscu, a £L6dz na 39. (w skali
Swiatowej).

W rankingu CBS News [3] L6dzZ byta az na 13. pozycji, Kra-
koéw na 20., a Wroctaw na 22.

Wsrod wspoétczesnych sposobdw radzenia sobie z zato-
rami ulicznymi jest stosowanie sygnalizacji Swietlnych: sta-
toczasowych (o jednym lub kilku programach) i akomoda-
cyjnych (dostosowujgcych czasy nadawania poszczegol-
nych sygnatdw do biezgcego natezenia ruchu). Te drugie
mogg by¢ czescig tzw. inteligentnych systemow sterowania
ruchem (ITS, ang. Intelligent transportation system) [4, 5],
ktére moga sterowac dziataniem wielu sygnalizacji na okre-
Slonym obszarze.

W Polsce sposob wykonania drdg, ich oznakowanie

znakami poziomymi i pionowymi, a takze funkcjonowanie
sygnalizacji $wietlnych musi by¢é zgodne z ustawg Prawo o
ruchu drogowym [6] oraz wynikajgcymi z niej rozporzgdze-
niami.
W szczegdlnosci sg to rozporzadzenia: w sprawie znakow i
sygnatéw drogowych [7] i w sprawie szczegbétowych warun-
kéw technicznych dla znakéw i sygnatéw drogowych oraz
urzgdzen bezpieczenstwa ruchu drogowego i warunkéw ich
umieszczania na drogach [8]. Funkcjonujgce algorytmy ste-
rowania sygnalizacjg swietlng muszg zatem uwzgledniac
okreslone w powyzszych dokumentach m.in. minimalne i
maksymalne czasy nadawania poszczegodlnych sygnatow,
czasy miedzydzielone (miedzy zakonczeniem i rozpocze-
ciem sygnatéw zielonych dla dwéch wzajemnie kolizyjnych
kierunkéw ruchu) oraz szybkosci poruszania sie poszcze-
golnych grup uczestnikéw ruchu.

Algorytm sterujgcy pracg sygnalizacji Swietlnej powinien
tak ustawiac¢ kolejnos¢ i czasy nadawania sygnatéw zielo-
nych (pionowych — w przypadku kierujacych pojazdami wy-
konujacymi odptatny przewdz oséb na regularnych liniach)
dla poszczegdinych grup uzytkownikéw, by zapewni¢ moz-
liwie duzg przepustowos$¢ skrzyzowania przy jednoczesnym
minimalnym czasie oczekiwania na podanie sygnatu zielo-
nego.

Dotychczas zaproponowano bardzo wiele algorytmow
sterowania pracg sygnalizacji $wietlnych. W [9] przedsta-
wiono wydajny algorytm, ktéry analizuje konkurencyjne po-
toki ruchu na skrzyzowaniach drég. Ma na celu zmniejsze-
nie catkowitego zuzycia paliwa przez pojazdy, a co za tym
idzie redukcje wytwarzanych przez nie gazéw. Bierze pod
uwage topologie skrzyzowania, kolizyjne strumienie ruchu i
ich charakterystyki w czasie rzeczywistym. Algorytm inteli-
gentnego sterowania pojedynczg sygnalizacja s$wietlng
(ITLC) przedstawiono w [10]. Réwniez uwzglednia on cha-
rakterystyke ruchu w czasie rzeczywistym dla kazdego
strumienia ruchu, majac na celu zwiekszenie ptynnosci ru-
chu poprzez skrécenie czasu oczekiwania na sygnat zielony
i zwiekszenie liczby pojazdow przejezdzajgcych przez
skrzyzowanie w ciggu sekundy. Z przeprowadzonych przez
autorow eksperymentéw wynika, ze zwieksza ptynnosé ru-
chu o0 25% w poréwnaniu z poprzednimi programami roz-
wazanej sygnalizacji swietlnej. Obecnie bardzo wiele roz-
wigzan wykorzystuje algorytmy uczenia maszynowego (ML)
i gtebokiego uczenia (DL) do przewidywania natezenia ru-
chu [11, 12]. Bezposrednie wykorzystanie DL do sterowania
dziataniem sygnalizacji opisano w [13-15], przy czym w
ostatniej z tych prac rozwazono takze celowos¢ stosowania
tzw. zielonej fali, czyli jednoczesnego wyswietlania sygnatu
zielonego na kolejnych skrzyzowaniach, by pojazdy nie mu-
siaty przed nimi hamowac.

W tej pracy przedstawiono cyfrowy symulator dziatania
sygnalizacji $wietlnej napisany w jezyku programowania
C++ z wykorzystaniem biblioteki SFML. Pozwala on na te-
stowanie ré6znych wariantéw funkcjonowania sygnalizacji na
wybranym, rzeczywistym skrzyzowaniu, na ktérym regular-
nie tworzg sie zatory uniemozliwiajgce ptynny ruch pojaz-
dow. Wybrano poznanskie Rondo Rataje, ktére znajduje sie
u zbiegu gtéwnych arterii komunikacyjnych miasta i po kto-
rym kursujg tramwaje oraz autobusy komunikacji miejskiej
(po bus-pasie wokot ronda i przez jego $rodek). Opisano
takze przeprowadzone eksperymenty i wynikajgce z nich
praktyczne wnioski.

Modelowanie ruchu pojazdéw na skrzyzowaniu

Ruch pojazdéw mozna modelowaé w ujeciu makrosko-
powym lub mikroskopowym [16]. W ujeciu mikroskopowym
kazdy pojazd jest postrzegany jako obiekt poruszajgcy sie
po drodze i dostosowujgcy swojg predkos¢ do zachowania
innych pojazdéw z przodu. Dynamikg regulujg réwnania
rézniczkowe dla kazdego pojazdu w zaleznosci od odlegto-
Sci pojazdu poprzedzajgcego i dlatego nazywane sg mode-
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lami follow-the-leader. Z drugiej strony podejscie makro-
skopowe traktuje ruch jako gestos¢ w danym miejscu drogi.
Zaproponowano takze modele hybrydowe, odtwarzajgce
kolejke zjawisk propagacyjnych i zachowan kierowcow (tak-
ze

z uwzglednieniem obecnosci pojazdéw autonomicznych)
[17]. Na podstawie tych modeli powstato wiele rozwigzan
programistycznych do symulowania ruchu ulicznego, jak np.
[18], gdzie w Srodowisku programistycznym Python zaim-
plementowano model mikroskopowy.

W tej pracy wykorzystano mikroskopowy model IDM
(ang. Intelligent driver model) — ciggly w czasie model po-
dazania za samochodem, stuzgcy do symulacji ruchu na
autostradach i w miastach [19]. Opiera sie on na ustalaniu
predkosci kazdego pojazdu. Przyspieszenie catkowite jest
wyliczane na podstawie aktualnej odlegtosci pojazdu
wzgledem obiektu odniesienia. Obiektem tym moze by¢ po-
jazd poprzedzajacy lub, w szczegdlnym przypadku, sygnali-
zator Swietlny na skrzyzowaniu.

Do implementacji tego modelu uzyto jezyk programo-
wania C++ oraz darmowa, wieloplatformowg i wielojezyko-
wa biblioteke programistyczng SFML (Simple and Fast Mul-
timedia Library) [20]. Jest ona zorientowana obiektowo,
umozliwia tworzenie gier komputerowych i aplikacji multi-
medialnych. Sktada sie z pieciu modutéw: systemowego,
okienkowego, graficznego, audio i sieciowego. Zintegrowa-
no jg z narzedziem Qt Creator pozwalajgcym w prosty spo-
s6b zaprojektowac interfejs graficzny. Dzieki temu byto
mozliwe tatwe zarzgdzanie wieloma obiektami graficznymi
(pojazdami) przy niskim zapotrzebowaniu na zasoby kom-
putera.

Parametry ruchu na analizowanym skrzyzowaniu

Znajdujgce sie we wschodniej czesci Poznania Rondo
Rataje zostato przebudowane w latach 2020-2022 kosztem
140 min zt [21]. Niestety powszechnie krytykowana jest nie-
czytelna organizacja ruchu [22], jak i tworzgce sie tam korki,
w ktorych tkwig samochody oraz pojazdy komunikacji miej-
skiej [23].

Do wykonania prezentowanego symulatora przyjeto
stan z dnia 24.10.2023 r. Woéwczas przez Rondo Rataje
kursowato 6 linii tramwajowych z czestotliwoscig 10-
minutowg oraz 19 linii autobusowych z rézng czestotliwo-
Scig — czes¢ po torowiskach tramwajowych wewnatrz tarczy
ronda i korzystajgcych ze wspdélnych, podwdjnych przystan-
kéw poza obrebem ronda. Samo rondo tworzg 4 pasy ru-
chu, z czego wewnetrzny jest dostepny jedynie dla autobu-
séw miejskich (bus-pas).

W celu zliczenia samochodéw przejezdzajgcych przez
rondo postuzono si¢ transmisjg prowadzong przez lokalng

potudnie,
ul. Zamenhofa

‘wschad,
ul. B. Krzywoustego

telewizje WTK w godzinach najwiekszego szczytu komuni-
kacyjnego (14:30-17:00). Osobno liczono pojazdy jedno-
Sladowe, samochody osobowe oraz ciezarowe. Uwzgled-
niano kierunki, z ktérych nadjechaty (w tym pasy ruchu)
oraz docelowe. Przyktadowe dane dla kierunku od ul. B.
Krzywoustego zawarto w tabeli 1.

Tabela 1. Natezenie ruchu na rondzie — wjazd od ul. B. Krzywous-
tego

Ki . Prawdopodobienstwo
ierunek T iazd Liczba iazd d
docelowy yp pojazau pojazdéw Jazdy w danym
kierunku [%]
ciezarowe 6 1,0
Prawo osobowe 578 18,3 97,1
jednosladowe 11 1,8
Prosto (pas ciezarowe 38 3,8
prawy) osobowe 953 30,7 95,3
jednosladowe 9 0,9
Prosto (pas ciezarowe 6 0,5
lewy) psobowe 1088 33,7 99,3
jednosladowe 2 0,2
ciezarowe 15 2,7
Lewo osobowe 540 17,4 95,6
jednosladowe 10 1,8

Liczby i czasy przyjazdu poszczegdlnych pojazddéw ko-
munikacji miejskiej pobrano z ich rozktadéw jazdy, a czasy
postojow na przystankach sg losowane ze zmierzonego za-
kresu 14,3-28,4s. Na podstawie zdje¢ satelitarnych skrzy-
zowania wyliczono $rednig odlegto$¢ pomigdzy stojgcymi
pojazdami, a $rednie predkosci poszczegdlnych grup po-
jazddw wyliczono na podstawie ww. transmisji telewizyjne;j.
Srednie przyspieszenia oraz op6znienia autobuséw i tram-
wajow oszacowano na podstawie odczytéw z ich predko-
Sciomierzy i pomiaréw stoperem, natomiast pozostatych po-
jazdéw — na podstawie danych z literatury, korygujac je na
podstawie wiasnych obserwacji. Zebrano je w tabeli 2.,
gdzie ,a” oznacza przyspieszenie, ,b” — opoznienie, ,T” —
minimalny czas dojazdu do pozycji poprzedzajgcego pojaz-
du, ,smin” — minimalng odlegto$¢ pojazdu do obiektu odnie-
sienia, a ,Vmax” — maksymalng predkosc¢ pojazdu.

Tabela 2. Parametry ruchu pojazdéw przyjete do symulacji

Typ pojazdu
Parametr Osobowy | Ciezar. | Jedno$l. | Tramwaj | Autobus
a [m/s?] 1,70 1,70 1,70 0,72 0,95
b [m/s?] 2,80 2,80 2,80 0,92 0,86
T[s] 1,40 1,40 1,40 2,50 2,50
Smin [M] 1,7,3,7) (1,7;3,7)| (1,7;3,7)| (0,8;1,5)| (0,8;1,5)
vmax [M/s] [(9,2; 10,5)| (7.2; 8,9)|¢(8,8; 12,2) 5,56 5,56

Rys. 1. Widok uruchomionego symulatora: 1 — panel sterujgcy, 2 — liczniki pojazdéw oczekujgcych na wjazd z poszczegdlnych kierunkéw,

3 — menu programu sygnalizacji $wietlnej
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Wymiary ronda odczytano korzystajgc z map zamiesz-
czonych w serwisie internetowym geoportal.gov.pl i przyje-
to, ze rondo jest idealnym kotem, co jest wystarczajgcym
przyblizeniem.

Opracowany symulator

Symulator umozliwia zbadanie przepustowosci Ronda
Rataje w zaleznosci od ustawionego programu dziatania
sygnalizacji Swietlne generujgc 60 klatek obrazu na sekun-
de. Uwzglednia jedynie pojazdy, a ruch pieszy i rowerowy
pomija jako niekolidujacy z dopuszczalnymi parametrami
pracy sygnalizacji. Ma postac¢ aplikacji graficznej, ktéra mo-
ze by¢ uruchomiona na dowolnym komputerze z systemem
MS Windows bez koniecznosci instalacji dodatkowego
oprogramowania. Konieczny jest ekran o rozdzielczosci co
najmniej 1920x1080 pikseli. Wéwczas 1 metr w terenie od-
powiada 5 pikselom. Wyglad symulatora przedstawiono na
rysunku 1.

Wszystkie pojazdy poruszajg sie po zdefiniowanych na
state Sciezkach (dla samochodéw nie uwzgledniono zawra-
cania). W sytuacjach przecinania sie sciezek pojazdy ocze-
kuja, aby nie najezdzac na siebie. Tramwaje i autobusy sg
generowane zgodnie z rzeczywistym rozktadem jazdy, a
pozostate pojazdy — w sposéb losowy zgodny z opisanymi
wczesniej pomiarami. Kazdy generowany pojazd jest zli-
czany, a ich liczba dla kazdego kierunku jest wyswietlana
na licznikach (nr 2 na rysunku 1.). Osobno sg wyswietlane
tramwaje wraz z autobusami oraz pozostate pojazdy. Pa-
rametry ruchu kazdego pojazdu sg obliczane zgodnie z
modelem IDM dla powyzej opisanych parametréow. Po prze-
jechaniu skrzyzowania pojazdy zostajg usunigte. Algorytm
gtéwnej petli obstugujgcej wyswietlanie pojazdoéw przedsta-

wiono na rysunku 2a.
Funkcja
inicjujgca
Gtéwna petla
programu

Stworzenie
obiektu

Obliczenie Czy Podazaj za
predkosci obiekt jest pierw- poprzedza-
szy w danej jacym
strefie? pojazdem

Przemieszczenie
obiektu

NIE
Kieruj pojazd
do naj-
blizszego

Czy obiekt
powinien zostaé
usuniety?

najblizszy sygnali-
zator pozwala na

TAK

Usuniecie
pojazdu

Rys. 2. Program symulatora: a) gtéwna petla obstugujgca wyswie-
tlanie pojazdoéw, b) algorytm sterujgcy ruchem pojazdéw

Kieruj pojazd do
nastepnego syg-

nalizatora na trasie

a) b)

Przy wyznaczaniu kolejnych pozycji pojazdéw (tramwaje
sg wizualizowane jako podwdjne, dwuczionowe pojazdy)
okresla sie, czy majg one podaza¢ za poprzednim pojaz-
dem, czy do najblizszego sygnalizatora, jesli ten jest blizej.
Dlatego od strony logicznej rondo jest podzielone na 4 stre-
fy, a ruch pojazdéw odbywa sie w nich zgodnie z algoryt-
mem pokazanym na rysunku 2b.

Panel sterujgcy uzytkownika (nr 1 na rysunku 1.) umoz-
liwia uruchomienie symulacji, jej zatrzymanie i zresetowanie
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po zmianie ustawionego programu sygnalizacji. Pozwala
takze na przyspieszenie przebiegu symulacji nawet 8-
krotnie. Z kolei menu programu sygnalizacji (nr 3 na rysun-
ku 1.) umozliwia w przejrzysty sposdb wprowadzenie cza-
sOw nadawania sygnatdw zielonych dla poszczegdlnych
grup sygnalizatoréw. Uwzgledniono rzeczywiste ogranicze-
nia czasow trwania poszczegoélnych sygnatéw wynikajgce z
przepisdbw oraz wytycznych stosowanych przez Zarzad
Drég Miejskich w Poznaniu. Nieistotnym, z punku widzenia
dziatania symulatora, jest takze uproszczenie polegajgce na
braku rozdzielenia na kierunkowe sygnalizatoréw dla pojaz-
dow komunikacji miejskiej na wewnetrznym bus-pasie.

Eksperyment

W ramach testéw sprawdzono 4 rézne programy sygna-
lizacji w opisanych warunkach popotudniowego szczytu
komunikacyjnego.

Pierwszym z nich byt program rzeczywiscie funkcjonuja-
cy na tym skrzyzowaniu. Stwierdzono, ze symulator z bar-
dzo duzg doktadnoscia odwzorowywat miejsca tworzenia
sie zatorow. Wykazano, ze sygnalizatory zjazdowe w ul. L.
Zamenhofa utrudniajg przejazd na wprost samochodom ja-
dacym na wschdéd ul. B. Krzywoustego. Kolejnym zrédiem
zatoréw byty autobusy, ktére, pomimo znajdowania sie na
bus-pasie, blokowaty przejazd samochodom swoimi tytami.
Roéwniez pojazdy komunikacji miejskiej nie moggc opuscic
tarczy ronda powodowaty chwilowe wiasne zatory. Przy-
czyng tego zjawiska byly niewystarczajgce czasy na prze-
jazd przez rondo uniemozliwiajgce pokonanie go w jednym
cyklu, o co wielokrotnie postulowali motorniczowie tramwa-
jow. Lacznie po godzinie obserwacji deficyt przepustowosci
skrzyzowania wynosit przeszto 1100 samochoddéw (najwie-
cej od ul. Jana Pawta Il) i 4 pojazdéw komunikacji miejskie;.

W programie 2. probowano wydtuzy¢ cykl zielonego
Swiatta od zachodniej czesci ul. B. Krzywoustego, by zniwe-
lowa¢ tworzace sie tam zatory kosztem skrocenia go w dal-
szej czesci ul. Krzywoustego i w relacji pétnoc-potudnie. Nie
spowodowato to oczekiwanej poprawy, pojawit sie problem
ze zjazdem autobusoéw z wewnetrznego bus-pasa i tworze-
niem wiekszych zatorow w relacji pétnoc-potudnie (takze
dla tramwajow). Tym razem deficyt wzrést do 1332 samo-
chodéw i az 41 pojazdéw komunikacji miejskiej.

Kompromis pomiedzy zatozeniami programu 1. i 2.
sprébowano zawrzeé w programie nr 3, w ktérym nieco uta-
twiono przejazd w relacji potnoc-potudnie. Deficyt przepu-
stowosci byt jednak analogiczny jak dla programu 1. Z kolei
w programie 4. sprobowano maksymalnie wydtuzy¢ czas
sygnalizatorow umozliwiajgcych okrgzanie ronda, by nie
tworzyty sie na nim zatory. Dzieki temu nie dochodzito do
blokowania pojazdéw komunikacji miejskiej wewnatrz ron-
da, jednak jego przepustowos$¢ dla samochoddw jeszcze
bardziej spadfa (deficyt 1408 pojazdow).

Z przeprowadzonych symulacji (w tym takze tu nieopi-
sanych) wynika, ze obecny program sygnalizacji swietlnej
jest najbardziej optymalny i nie ma sensu go zmienia¢. To
prowadzitoby do dalszego zwiekszenia zatoréw, ktérego —
dzieki przeprowadzonym symulacjom — mozna unikngé. Na
zmianach, takich jak dla programu 4., zyskatyby jedynie po-
jazdy komunikacji miejskiej kosztem samochodoéw.

Niezaleznie sprawdzono réwniez wydajno$¢ dziatania
symulatora pod kgtem koniecznych zasobdéw komputera.
Na testowym laptopie wyposazonym w procesor AMD
Athlon Gold 3150U (2,40 GHz) ze zintegrowang kartg gra-
ficzng i 8 GB pamieci RAM (dostepne niecate 6 GB) wyko-
rzystywat on procesor rownomiernie w 8% potrzebujac je-
dynie 42 MB pamieci operacyjnej. Pomimo tego dziatat
ptynnie, bez Zzadnych zauwazalnych spowolnien.

Po dtuzszym czasie pracy (kilkanascie minut) stwier-
dzano, ze sporadycznie ruch niektorych pojazdoéw nie byt
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aktualizowany. W zwigzku z tym zdarzato sie, Zze niektére
z nich naktadaty sie na siebie. Nie utrudniato to jednak ob-
serwacji miejsc, w ktorych tworzg sie zatory. Miejsca two-
rzenia sie zatoréw odpowiadaty zas rzeczywistym miejscom
na prawdziwym skrzyzowaniu, w ktérych zbierajg sie pojaz-
dy. To dowodzi wysokiego stopnia realizmu opracowanego
symulatora i mozliwosci jego praktycznego wykorzystania
do testowania réznych programéw sygnalizacji $wietlnej,
takze w warunkach innych natezen ruchu.

Podsumowanie

W pracy tej zaproponowano symulator rzeczywistego
skrzyzowania (poznanskie Rondo Rataje), na ktérym co-
dziennie tworzg sie zatory drogowe. Wiernie odwzorowuje
on ruch pojazdéw umozliwiajgc symulowanie dziatania réz-
nych programow sygnalizacji Swietlnej.

Wykorzystana biblioteka SFML okazata sie optymalna
do wizualizacji ruchu bardzo wielu pojazdéw na skrzyZzowa-
niu pomimo koniecznosci niezaleznego obliczania ich pa-
rametrow ruchu. Prostota jej uzycia, ptynne dziatanie napi-
sanego z jej uzyciem symulatora i niewielkie zasoby sprze-
towe wymagane do jego uruchomienia byly bardzo istotne.

Przeprowadzone eksperymenty dowiodty, ze bez zmia-
ny oznaczen pasow ruchu w obrebie tego skrzyzowania
oraz sposobu kursowania autobuséw komunikacji miejskiej
przez wewnetrzng tarcze ronda nie jest mozliwe uzyskanie
poprawy przepustowosci. Ponadto symulacje potwierdzity,
ze obecnie dziatajgcy program sygnalizacji Swietlnej jest op-
tymalny i jego zmiany nie sg wskazane.

W ramach dalszych prac celowe bedzie zasymulowanie
réznych sposobow prowadzenia tras pojazdéw komunikacji
miejskiej przez to skrzyzowanie oraz roznego uktadu paséw
ruchu, z likwidacjg wewnetrznych bus-paséw wigcznie.

Badania sfinansowano z subwencji badawczej 0211/SBAD/
0224.

Autorzy: dr inz. Adam Konieczka, Politechnika Poznanska, Wy-
dziat Automatyki, Robotyki i Elektrotechniki, ul. Piotrowo 3A, 60-
965 Poznan, E-mail: adam.konieczka@put.poznan.pl; inz. Hubert
Antczak, Politechnika Poznanska, Wydziat Automatyki, Robotyki i
Elektrotechniki, ul. Piotrowo 3A, 60-965 Poznan, E-mail: hu-
bert.antczak@o2.pl; inz. Patryk Kaczmarek, Politechnika Poznan-
ska, Wydziat Automatyki, Robotyki i Elektrotechniki, ul. Piotrowo
3A, 60-965 Poznan, E-mail: patryk.kaczmarek@op.pl; inz. Dawid
Szwarc, Politechnika Poznariska, Wydziat Automatyki, Robotyki i
Elektro-techniki, ul. Piotrowo 3A, 60-965 Poznan, E-mail: dawid-
Szwarc2001

@gmail.com.

LITERATURA

[1] Eurostat, Passenger cars per 1 000 inhabitants reached 560 in
2022, 17 January 2024, https://ec.europa.eu/eurostat/web/prod
ucts-eurostat-news/w/ddn-20240117-1 (dostep: 24.03.2024 r.)

[2] TomTom traffic index. Ranking 2023,
https://www.tomtom.com/traffic-index/ranking/ (dostep:
24.03.2024 r.)

[3] Van Allen F., Cities with the worst traffic in the world, ranked,
CBS News, 22.08.2022 r., https://www.cbsnews.com/pictures
/worst-traffic-cities-in-the-world/ (dostep: 24.03.2024 r.)

[4] Zarzad Drog Miejskich w Poznaniu, Sygnalizacja $wietlna,
22.08.2018 r., https://zdm.poznan.pl/pl/sygnalizacja-swietlna
(dostep: 24.03.2024 r.)

[5] Perallos A., Hernandez-Jayo U. i in., Intelligent Transport Sys-
tems: Technologies and Applications, 2016 John Wiley & Sons,
Ltd.

[6] Ustawa z dnia 20 czerwca 1997 r. - Prawo o ruchu drogowym,
Dz.U. 1997 nr 98 poz. 602 z pdézn. zmian., https://isap.sejm.

gov.pl/isap.nsf/DocDetails.xsp?id=wdu19970980602
24.03.2024 r.)

[7] Obwieszczenie Ministra Infrastruktury oraz Ministra Spraw
Wewnetrznych i Administracji z dnia 31 pazdziernika 2019 r. w
sprawie ogtoszenia jednolitego tekstu rozporzadzenia Mini-
stréw Infrastruktury oraz Spraw Wewnetrznych i Administracji w
sprawie znakow i sygnatéow drogowych, Dz.U. 2019 poz. 2310
z po6zn. zmian., https://isap.sejm.gov.pl/isap.nsf/DocDetails.xsp?
id=WDU20190002310 (dostep: 24.03.2024 r.)

[8] Obwieszczenie Ministra Infrastruktury z dnia 9 wrzesnia 2019 r.
w sprawie ogtoszenia jednolitego tekstu rozporzadzenia Mini-
stra Infrastruktury w sprawie szczegétowych warunkéw tech-
nicznych dla znakéw i sygnatéw drogowych oraz urzadzen
bezpieczenstwa ruchu drogowego i warunkéw ich umieszcza-
nia na drogach, Dz.U. 2019 poz. 2311 z pdézn. zmian.,
https://isap.sejm. gov.pl/isap.nsf/DocDetails.
xsp?id=WDU20190002311 (dostep: 24.03.2024 r.)

[9] Younes M.B., Boukerche A., De Rango F., SmartLight: A smart
efficient traffic light scheduling algorithm for green road inter-
sections, Ad Hoc Networks, Vol 140, 2023, 103061,
https://doi.org/10.1016/j.adhoc.2022.103061.

[10]Younes M.B., Boukerche A., An Intelligent Traffic Light sched-
uling algorithm through VANETs, 39th Annual IEEE Confer-
ence on Local Computer Networks Workshops, Edmonton, AB,
Canada, 2014, 637-642, doi: 10.1109/LCNW.2014.6927714.

[11]Navarro-Espinoza A., Lépez-Bonilla O.R., Garcia-Guerrero i
in., Traffic Flow Prediction for Smart Traffic Lights Using Ma-
chine Learning Algorithms, Technologies, 2022, 10, 5.
https://doi.org/10.3390/technologies 10010005

[12]Moumen |., Abouchabaka J., Rafalia N., Adaptive traffic lights
based on traffic flow prediction using machine learning models,
Int. J. of Electrical and Comp. Eng., Vol. 13, No. 5, 10.2023,
5813-5823, DOI: 10.11591/ijece.v13i5.pp5813-5823

[13]Wang B., He Z., Sheng J., Chen Y. Deep Reinforcement Learn-
ing for Traffic Light Timing Optimization. Processes, 2022, 10,
2458, https://doi.org/10.3390/pr10112458

[14]Hu X., Zhao C., Wang G., A Traffic Light Dynamic Control Algo-
rithm with Deep Reinforcement Learning Based on GNN Pre-
diction, arXiv:2009.14627,
https://doi.org/10.48550/arXiv.2009.14627

[15]Liu X.-Y., Zhu M., Borst S., Walid A., Deep Reinforcement
Learning for Traffic Light Control in Intelligent Transportation
Systems, arXiv:2302.03669, https://doi.org/10.48550
/arXiv.2302.03669

[16]Géttlich S., Schillinger T., Microscopic and Macroscopic Traffic
Flow Models including Random Accidents, arXiv:2008.11987,
https://doi.org/10.48550/arXiv.2008.11987

[17]Storani, F., Di Pace, R., Bruno, F. et al. Analysis and compari-
son of traffic flow models: a new hybrid traffic flow model vs
benchmark models, Eur. Transp. Res. Rev., 13, 58 (2021).
https://doi. org/10.1186/s12544-021-00515-0

[18]Himite B., Simulating Traffic Flow in Python, Medium,
5.08.2021 r., https://towardsdatascience.com/simulating-traffic-
flow-in-python-ee1eab4dd20f (dostep: 24.03.2024 r.)

[19] Treiber M.,The Intelligent-Driver Model and its Variants,
https://traffic-simulation.de/info/info_IDM.html (dostep:
24.03.2024 r.)

[20]Simple and Fast Multimedia Library, https://www.sfml-dev.org/
index.php (dostep: 10.10.2023 r.)

[21]Poznan. Rondo Rataje oficjalnie oddano do uzytku, Transport
Publiczny, 13.07.2022 r., https://www.transport-publiczny.pl/
wiadomosci/poznan-rondo-rataje-oficjalnie-oddano-do-uzytku-
74395.html (dostep: 24.03.2024 r.)

[22]KaT, Wiemy, ile zdarzen drogowych odnotowano na rondzie
Rataje. Co dalej z organizacjg ruchu w tym miejscu?, epo-
znan.pl, 7.03.2024 r., https://epoznan.pl/news-news-148610-
wiemy_ile_zdarzen_drogowych_ odnotowano_na_rondzie
_rataje_co_dalej _z_organizacja_ruchu_w_tym_miejscu (do-
step: 24.03.2024 r.)

[23]Korki autobusowo-tramwajowe przed rondem Rataje, RTK,
7.03.2023 r., https://rtk.poznan.pl/korki-autobusowo-tramwajow
e-przed-rondem-rataje/ (dostep: 24.03.2024 r.)

(dostep:

184 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 100 NR 10/2024



