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Zastosowanie biblioteki SFML do modelowania ruchu ulicznego 
na skrzyżowaniu z sygnalizacją świetlną 

 
 

Streszczenie. W artykule opisano cyfrowy symulator ruchu ulicznego na skrzyżowaniu o ruchu okrężnym umożliwiający sterowanie parametrami 
funkcjonowania sygnalizacji świetlnej i analizę wpływu tych parametrów na przepustowość skrzyżowania. Odwzorowuje on rzeczywiste skrzyżowa-
nie z uwzględnieniem zmierzonego natężenia ruchu. Wykonano go w języku programowania C++ z użyciem biblioteki SFML. Przeprowadzone testy 
potwierdzają jego dużą dokładność i możliwość 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).  
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Wstęp 
W ostatnich latach w całej Unii Europejskiej obserwo-

wany jest wzrost liczby samochodów osobowych. Jak poda-
je Europejski Urząd Statystyczny Eurostat [1] w 2022 r. na 
1000 mieszkańców przypadało średnio 560 pojazdów, przy 
czym w Polsce aż 584 (wobec 492 dekadę wcześniej). To-
warzyszy temu tworzenie się korków, a polskie miasta w 
rankingach najbardziej zakorkowanych znajdują się na wy-
sokich pozycjach. W zestawieniu TomTom traffic index [2] 
Wrocław znalazł się na 21. miejscu, a Łódź na 39. (w skali 
światowej).  
W rankingu CBS News [3] Łódź była aż na 13. pozycji, Kra-
ków na 20., a Wrocław na 22. 

Wśród współczesnych sposobów radzenia sobie z zato-
rami ulicznymi jest stosowanie sygnalizacji świetlnych: sta-
łoczasowych (o jednym lub kilku programach) i akomoda-
cyjnych (dostosowujących czasy nadawania poszczegól-
nych sygnałów do bieżącego natężenia ruchu). Te drugie 
mogą być częścią tzw. inteligentnych systemów sterowania 
ruchem (ITS, ang. Intelligent transportation system) [4, 5], 
które mogą sterować działaniem wielu sygnalizacji na okre-
ślonym obszarze. 

W Polsce sposób wykonania dróg, ich oznakowanie 
znakami poziomymi i pionowymi, a także funkcjonowanie 
sygnalizacji świetlnych musi być zgodne z ustawą Prawo o 
ruchu drogowym [6] oraz wynikającymi z niej rozporządze-
niami.  
W szczególności są to rozporządzenia: w sprawie znaków i 
sygnałów drogowych [7] i w sprawie szczegółowych warun-
ków technicznych dla znaków i sygnałów drogowych oraz 
urządzeń bezpieczeństwa ruchu drogowego i warunków ich 
umieszczania na drogach [8]. Funkcjonujące algorytmy ste-
rowania sygnalizacją świetlną muszą zatem uwzględniać 
określone w powyższych dokumentach m.in. minimalne i 
maksymalne czasy nadawania poszczególnych sygnałów, 
czasy międzydzielone (między zakończeniem i rozpoczę-
ciem sygnałów zielonych dla dwóch wzajemnie kolizyjnych 
kierunków ruchu) oraz szybkości poruszania się poszcze-
gólnych grup uczestników ruchu. 

Algorytm sterujący pracą sygnalizacji świetlnej powinien 
tak ustawiać kolejność i czasy nadawania sygnałów zielo-
nych (pionowych – w przypadku kierujących pojazdami wy-
konującymi odpłatny przewóz osób na regularnych liniach) 
dla poszczególnych grup użytkowników, by zapewnić moż-
liwie dużą przepustowość skrzyżowania przy jednoczesnym 
minimalnym czasie oczekiwania na podanie sygnału zielo-
nego. 

Dotychczas zaproponowano bardzo wiele algorytmów 
sterowania pracą sygnalizacji świetlnych. W [9] przedsta-
wiono wydajny algorytm, który analizuje konkurencyjne po-
toki ruchu na skrzyżowaniach dróg. Ma na celu zmniejsze-
nie całkowitego zużycia paliwa przez pojazdy, a co za tym 
idzie redukcję wytwarzanych przez nie gazów. Bierze pod 
uwagę topologię skrzyżowania, kolizyjne strumienie ruchu i 
ich charakterystyki w czasie rzeczywistym. Algorytm inteli-
gentnego sterowania pojedynczą sygnalizacją świetlną 
(ITLC) przedstawiono w [10]. Również uwzględnia on cha-
rakterystykę ruchu w czasie rzeczywistym dla każdego 
strumienia ruchu, mając na celu zwiększenie płynności ru-
chu poprzez skrócenie czasu oczekiwania na sygnał zielony 
i zwiększenie liczby pojazdów przejeżdżających przez 
skrzyżowanie w ciągu sekundy. Z przeprowadzonych przez 
autorów eksperymentów wynika, że zwiększa płynność ru-
chu o 25% w porównaniu z poprzednimi programami roz-
ważanej sygnalizacji świetlnej. Obecnie bardzo wiele roz-
wiązań wykorzystuje algorytmy uczenia maszynowego (ML) 
i głębokiego uczenia (DL) do przewidywania natężenia ru-
chu [11, 12]. Bezpośrednie wykorzystanie DL do sterowania 
działaniem sygnalizacji opisano w [13–15], przy czym w 
ostatniej z tych prac rozważono także celowość stosowania 
tzw. zielonej fali, czyli jednoczesnego wyświetlania sygnału 
zielonego na kolejnych skrzyżowaniach, by pojazdy nie mu-
siały przed nimi hamować. 

W tej pracy przedstawiono cyfrowy symulator działania 
sygnalizacji świetlnej napisany w języku programowania 
C++ z wykorzystaniem biblioteki SFML. Pozwala on na te-
stowanie różnych wariantów funkcjonowania sygnalizacji na 
wybranym, rzeczywistym skrzyżowaniu, na którym regular-
nie tworzą się zatory uniemożliwiające płynny ruch pojaz-
dów. Wybrano poznańskie Rondo Rataje, które znajduje się 
u zbiegu głównych arterii komunikacyjnych miasta i po któ-
rym kursują tramwaje oraz autobusy komunikacji miejskiej 
(po bus-pasie wokół ronda i przez jego środek). Opisano 
także przeprowadzone eksperymenty i wynikające z nich 
praktyczne wnioski. 

 
Modelowanie ruchu pojazdów na skrzyżowaniu 

Ruch pojazdów można modelować w ujęciu makrosko-
powym lub mikroskopowym [16]. W ujęciu mikroskopowym 
każdy pojazd jest postrzegany jako obiekt poruszający się 
po drodze i dostosowujący swoją prędkość do zachowania 
innych pojazdów z przodu. Dynamiką regulują równania 
różniczkowe dla każdego pojazdu w zależności od odległo-
ści pojazdu poprzedzającego i dlatego nazywane są mode-
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lami follow-the-leader. Z drugiej strony podejście makro-
skopowe traktuje ruch jako gęstość w danym miejscu drogi. 
Zaproponowano także modele hybrydowe, odtwarzające 
kolejkę zjawisk propagacyjnych i zachowań kierowców (tak-
że  
z uwzględnieniem obecności pojazdów autonomicznych) 
[17]. Na podstawie tych modeli powstało wiele rozwiązań 
programistycznych do symulowania ruchu ulicznego, jak np. 
[18], gdzie w środowisku programistycznym Python zaim-
plementowano model mikroskopowy. 

W tej pracy wykorzystano mikroskopowy model IDM 
(ang. Intelligent driver model) – ciągły w czasie model po-
dążania za samochodem, służący do symulacji ruchu na 
autostradach i w miastach [19]. Opiera się on na ustalaniu 
prędkości każdego pojazdu. Przyspieszenie całkowite jest 
wyliczane na podstawie aktualnej odległości pojazdu 
względem obiektu odniesienia. Obiektem tym może być po-
jazd poprzedzający lub, w szczególnym przypadku, sygnali-
zator świetlny na skrzyżowaniu. 

Do implementacji tego modelu użyto język programo-
wania C++ oraz darmową, wieloplatformową i wielojęzyko-
wą bibliotekę programistyczną SFML (Simple and Fast Mul-
timedia Library) [20]. Jest ona zorientowana obiektowo, 
umożliwia tworzenie gier komputerowych i aplikacji multi-
medialnych. Składa się z pięciu modułów: systemowego, 
okienkowego, graficznego, audio i sieciowego. Zintegrowa-
no ją z narzędziem Qt Creator pozwalającym w prosty spo-
sób zaprojektować interfejs graficzny. Dzięki temu było 
możliwe łatwe zarządzanie wieloma obiektami graficznymi 
(pojazdami) przy niskim zapotrzebowaniu na zasoby kom-
putera. 

 
Parametry ruchu na analizowanym skrzyżowaniu 

Znajdujące się we wschodniej części Poznania Rondo 
Rataje zostało przebudowane w latach 2020–2022 kosztem 
140 mln zł [21]. Niestety powszechnie krytykowana jest nie-
czytelna organizacja ruchu [22], jak i tworzące się tam korki, 
w których tkwią samochody oraz pojazdy komunikacji miej-
skiej [23]. 

Do wykonania prezentowanego symulatora przyjęto 
stan z dnia 24.10.2023 r. Wówczas przez Rondo Rataje 
kursowało 6 linii tramwajowych z częstotliwością 10-
minutową oraz 19 linii autobusowych z różną częstotliwo-
ścią – część po torowiskach tramwajowych wewnątrz tarczy 
ronda i korzystających ze wspólnych, podwójnych przystan-
ków poza obrębem ronda. Samo rondo tworzą 4 pasy ru-
chu, z czego wewnętrzny jest dostępny jedynie dla autobu-
sów miejskich (bus-pas). 

W celu zliczenia samochodów przejeżdżających przez 
rondo posłużono się transmisją prowadzoną przez lokalną 

telewizję WTK w godzinach największego szczytu komuni-
kacyjnego (14:30–17:00). Osobno liczono pojazdy jedno-
śladowe, samochody osobowe oraz ciężarowe. Uwzględ-
niano kierunki, z których nadjechały (w tym pasy ruchu) 
oraz docelowe. Przykładowe dane dla kierunku od ul. B. 
Krzywoustego zawarto w tabeli 1. 
 
Tabela 1. Natężenie ruchu na rondzie – wjazd od ul. B. Krzywous-
tego 

Kierunek 
docelowy 

Typ pojazdu 
Liczba 

pojazdów 

Prawdopodobieństwo 
jazdy w danym  

kierunku [%] 

Prawo 
ciężarowe 6 

18,3 
1,0 

osobowe 578 97,1 
jednośladowe 11 1,8 

Prosto (pas  
prawy) 

ciężarowe 38 
30,7 

3,8 
osobowe 953 95,3 
jednośladowe 9 0,9 

Prosto (pas 
lewy) 

ciężarowe 6 
33,7 

0,5 
osobowe 1088 99,3 
jednośladowe 2 0,2 

Lewo 
ciężarowe 15 

17,4 
2,7 

osobowe 540 95,6 
jednośladowe 10 1,8 

 
Liczby i czasy przyjazdu poszczególnych pojazdów ko-

munikacji miejskiej pobrano z ich rozkładów jazdy, a czasy 
postojów na przystankach są losowane ze zmierzonego za-
kresu 14,3–28,4s. Na podstawie zdjęć satelitarnych skrzy-
żowania wyliczono średnią odległość pomiędzy stojącymi 
pojazdami, a średnie prędkości poszczególnych grup po-
jazdów wyliczono na podstawie ww. transmisji telewizyjnej. 
Średnie przyspieszenia oraz opóźnienia autobusów i tram-
wajów oszacowano na podstawie odczytów z ich prędko-
ściomierzy i pomiarów stoperem, natomiast pozostałych po-
jazdów – na podstawie danych z literatury, korygując je na 
podstawie własnych obserwacji. Zebrano je w tabeli 2., 
gdzie „a” oznacza przyspieszenie, „b” – opóźnienie, „T” – 
minimalny czas dojazdu do pozycji poprzedzającego pojaz-
du, „smin” – minimalną odległość pojazdu do obiektu odnie-
sienia, a „vmax” – maksymalną prędkość pojazdu. 
 

Tabela 2. Parametry ruchu pojazdów przyjęte do symulacji 

Parametr 
Typ pojazdu 

Osobowy Ciężar. Jednośl. Tramwaj Autobus 
a [m/s2] 1,70 1,70 1,70 0,72 0,95 
b [m/s2] 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 sterujący, 2 – liczniki pojazdów oczekujących na wjazd z poszczególnych kierunków, 
3 – menu programu sygnalizacji świetlnej 
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Wymiary ronda odczytano korzystając z map zamiesz-
czonych w serwisie internetowym geoportal.gov.pl i przyję-
to, że rondo jest idealnym kołem, co jest wystarczającym 
przybliżeniem. 
 
Opracowany symulator 

Symulator umożliwia zbadanie przepustowości Ronda 
Rataje w zależności od ustawionego programu działania 
sygnalizacji świetlne generując 60 klatek obrazu na sekun-
dę. Uwzględnia jedynie pojazdy, a ruch pieszy i rowerowy 
pomija jako niekolidujący z dopuszczalnymi parametrami 
pracy sygnalizacji. Ma postać aplikacji graficznej, która mo-
że być uruchomiona na dowolnym komputerze z systemem 
MS Windows bez konieczności instalacji dodatkowego 
oprogramowania. Konieczny jest ekran o rozdzielczości co 
najmniej 1920×1080 pikseli. Wówczas 1 metr w terenie od-
powiada 5 pikselom. Wygląd symulatora przedstawiono na 
rysunku 1. 

Wszystkie pojazdy poruszają się po zdefiniowanych na 
stałe ścieżkach (dla samochodów nie uwzględniono zawra-
cania). W sytuacjach przecinania się ścieżek pojazdy ocze-
kują, aby nie najeżdżać na siebie. Tramwaje i autobusy są 
generowane zgodnie z rzeczywistym rozkładem jazdy, a 
pozostałe pojazdy – w sposób losowy zgodny z opisanymi 
wcześniej pomiarami. Każdy generowany pojazd jest zli-
czany, a ich liczba dla każdego kierunku jest wyświetlana 
na licznikach (nr 2 na rysunku 1.). Osobno są wyświetlane 
tramwaje wraz z autobusami oraz pozostałe pojazdy. Pa-
rametry ruchu każdego pojazdu są obliczane zgodnie z 
modelem IDM dla powyżej opisanych parametrów. Po prze-
jechaniu skrzyżowania pojazdy zostają usunięte. Algorytm 
głównej pętli obsługującej wyświetlanie pojazdów przedsta-
wiono na rysunku 2a. 
 

a) b)  
 

Rys. 2. Program symulatora: a) główna pętla obsługująca wyświe-
tlanie pojazdów, b) algorytm sterujący ruchem pojazdów 
 

Przy wyznaczaniu kolejnych pozycji pojazdów (tramwaje 
są wizualizowane jako podwójne, dwuczłonowe pojazdy) 
określa się, czy mają one podążać za poprzednim pojaz-
dem, czy do najbliższego sygnalizatora, jeśli ten jest bliżej. 
Dlatego od strony logicznej rondo jest podzielone na 4 stre-
fy, a ruch pojazdów odbywa się w nich zgodnie z algoryt-
mem pokazanym na rysunku 2b. 

Panel sterujący użytkownika (nr 1 na rysunku 1.) umoż-
liwia uruchomienie symulacji, jej zatrzymanie i zresetowanie 

po zmianie ustawionego programu sygnalizacji. Pozwala 
także na przyspieszenie przebiegu symulacji nawet 8-
krotnie. Z kolei menu programu sygnalizacji (nr 3 na rysun-
ku 1.) umożliwia w przejrzysty sposób wprowadzenie cza-
sów nadawania sygnałów zielonych dla poszczególnych 
grup sygnalizatorów. Uwzględniono rzeczywiste ogranicze-
nia czasów trwania poszczególnych sygnałów wynikające z 
przepisów oraz wytycznych stosowanych przez Zarząd 
Dróg Miejskich w Poznaniu. Nieistotnym, z punku widzenia 
działania symulatora, jest także uproszczenie polegające na 
braku rozdzielenia na kierunkowe sygnalizatorów dla pojaz-
dów komunikacji miejskiej na wewnętrznym bus-pasie. 

 
Eksperyment 

W ramach testów sprawdzono 4 różne programy sygna-
lizacji w opisanych warunkach popołudniowego szczytu 
komunikacyjnego. 

Pierwszym z nich był program rzeczywiście funkcjonują-
cy na tym skrzyżowaniu. Stwierdzono, że symulator z bar-
dzo dużą dokładnością odwzorowywał miejsca tworzenia 
się zatorów. Wykazano, że sygnalizatory zjazdowe w ul. L. 
Zamenhofa utrudniają przejazd na wprost samochodom ja-
dącym na wschód ul. B. Krzywoustego. Kolejnym źródłem 
zatorów były autobusy, które, pomimo znajdowania się na 
bus-pasie, blokowały przejazd samochodom swoimi tyłami. 
Również pojazdy komunikacji miejskiej nie mogąc opuścić 
tarczy ronda powodowały chwilowe własne zatory. Przy-
czyną tego zjawiska były niewystarczające czasy na prze-
jazd przez rondo uniemożliwiające pokonanie go w jednym 
cyklu, o co wielokrotnie postulowali motorniczowie tramwa-
jów. Łącznie po godzinie obserwacji deficyt przepustowości 
skrzyżowania wynosił przeszło 1100 samochodów (najwię-
cej od ul. Jana Pawła II) i 4 pojazdów komunikacji miejskiej. 

W programie 2. próbowano wydłużyć cykl zielonego 
światła od zachodniej części ul. B. Krzywoustego, by zniwe-
lować tworzące się tam zatory kosztem skrócenia go w dal-
szej części ul. Krzywoustego i w relacji północ-południe. Nie 
spowodowało to oczekiwanej poprawy, pojawił się problem 
ze zjazdem autobusów z wewnętrznego bus-pasa i tworze-
niem większych zatorów w relacji północ-południe (także 
dla tramwajów). Tym razem deficyt wzrósł do 1332 samo-
chodów i aż 41 pojazdów komunikacji miejskiej. 

Kompromis pomiędzy założeniami programu 1. i 2. 
spróbowano zawrzeć w programie nr 3, w którym nieco uła-
twiono przejazd w relacji północ-południe. Deficyt przepu-
stowości był jednak analogiczny jak dla programu 1. Z kolei 
w programie 4. spróbowano maksymalnie wydłużyć czas 
sygnalizatorów umożliwiających okrążanie ronda, by nie 
tworzyły się na nim zatory. Dzięki temu nie dochodziło do 
blokowania pojazdów komunikacji miejskiej wewnątrz ron-
da, jednak jego przepustowość dla samochodów jeszcze 
bardziej spadła (deficyt 1408 pojazdów). 

Z przeprowadzonych symulacji (w tym także tu nieopi-
sanych) wynika, że obecny program sygnalizacji świetlnej 
jest najbardziej optymalny i nie ma sensu go zmieniać. To 
prowadziłoby do dalszego zwiększenia zatorów, którego – 
dzięki przeprowadzonym symulacjom – można uniknąć. Na 
zmianach, takich jak dla programu 4., zyskałyby jedynie po-
jazdy komunikacji miejskiej kosztem samochodów. 

Niezależnie sprawdzono również wydajność działania 
symulatora pod kątem koniecznych zasobów komputera. 
Na testowym laptopie wyposażonym w procesor AMD 
Athlon Gold 3150U (2,40 GHz) ze zintegrowaną kartą gra-
ficzną i 8 GB pamięci RAM (dostępne niecałe 6 GB) wyko-
rzystywał on procesor równomiernie w 8% potrzebując je-
dynie 42 MB pamięci operacyjnej. Pomimo tego działał 
płynnie, bez żadnych zauważalnych spowolnień. 

 Po dłuższym czasie pracy (kilkanaście minut) stwier-
dzano, że sporadycznie ruch niektórych pojazdów nie był 
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aktualizowany. W związku z tym zdarzało się, że niektóre  
z nich nakładały się na siebie. Nie utrudniało to jednak ob-
serwacji miejsc, w których tworzą się zatory. Miejsca two-
rzenia się zatorów odpowiadały zaś rzeczywistym miejscom 
na prawdziwym skrzyżowaniu, w których zbierają się pojaz-
dy. To dowodzi wysokiego stopnia realizmu opracowanego 
symulatora i możliwości jego praktycznego wykorzystania 
do testowania różnych programów sygnalizacji świetlnej, 
także w warunkach innych natężeń ruchu. 

 
Podsumowanie 

W pracy tej zaproponowano symulator rzeczywistego 
skrzyżowania (poznańskie Rondo Rataje), na którym co-
dziennie tworzą się zatory drogowe. Wiernie odwzorowuje 
on ruch pojazdów umożliwiając symulowanie działania róż-
nych programów sygnalizacji świetlnej. 

Wykorzystana biblioteka SFML okazała się optymalna 
do wizualizacji ruchu bardzo wielu pojazdów na skrzyżowa-
niu pomimo konieczności niezależnego obliczania ich pa-
rametrów ruchu. Prostota jej użycia, płynne działanie napi-
sanego z jej użyciem symulatora i niewielkie zasoby sprzę-
towe wymagane do jego uruchomienia były bardzo istotne. 

Przeprowadzone eksperymenty dowiodły, że bez zmia-
ny oznaczeń pasów ruchu w obrębie tego skrzyżowania 
oraz sposobu kursowania autobusów komunikacji miejskiej 
przez wewnętrzną tarczę ronda nie jest możliwe uzyskanie 
poprawy przepustowości. Ponadto symulacje potwierdziły, 
że obecnie działający program sygnalizacji świetlnej jest op-
tymalny i jego zmiany nie są wskazane. 

W ramach dalszych prac celowe będzie zasymulowanie 
różnych sposobów prowadzenia tras pojazdów komunikacji 
miejskiej przez to skrzyżowanie oraz różnego układu pasów 
ruchu, z likwidacją wewnętrznych bus-pasów włącznie. 
 
Badania sfinansowano z subwencji badawczej 0211/SBAD/ 
0224. 
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