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RESUMO

Apresenta-se uma formulag em programd&p materatica para o problema de contrd@#mo de tafego urbano
por senaforos. As formulages &0 adequadas para apliéacem pacotes de otimiZag de problemas de
Programago Linear Inteira Mista. Duas formuldes §io0 consideradas. Na primeira, pdepse um modelo
global para a rede deéfiego consistindo dets limitrofes (entradas) eas internos (inters@égs). No entanto,
dada a complexidade computacional do problema global, uma forémitecursivé proposta para problemas de
interse@es isoladas que pode ser empregada em conjunto com ProgmBiagmica (PD) para encontrar uma
solugo aproximada do problema global. O algoritmo de PD que resolve o problema de controle de umainte
€ apresentado. As duas formuiag §o testadas para uma rede com vias de duplo sentido e dua8egaistintas
para a predi@o de chegada de feeilos: descarga de filas e chegada conhecida.

ABSTRACT

Mathematical programming formulations for the on-line urban traffic control problem are presented.
formulations are designed to facilitate optimization by Mixed Integer Linear Programming software pack.
thereby rendering the problems solvable with state-of-the-art optimization algorithms. Two formulation:
considered. First, a global model for a road network consisting of boundary (entrance) and internal (interse
nodes is presented. Then, given the computational complexity of the global problem, a recursive formu
that lends itself into a Dynamic Programming (DP) solution is derived for the single-intersection problem. /
algorithm is also presented. Both formulations are tested for a traffic network with two-way links, considering
distinct situations for vehicle arrivals: null (queue discharge only) and known (perfect prediction) arrivals.

1 INTRODUCAO

As estraggias de controle sentafco de tafego 8m como objetivo minimizar algum cgitio
de desempenho, tal como Gmero de paradas e 0 atraso total, d@safo ajuste dos tempos dt
verde nos seaforos. O controle de tempos fixés ainda hoje, a est&gia de controle mais
adotada. A principal defieéhcia desta categoria de contréle hiptese de que as variags
do trafego de acordo com o hamio do dia e o dia da semana podem ser descritas por mod
estatsticos obtidos atras de contagens de fluxo. Istage verdadeiro, pois a demanda pod
variar tendencialmente ao longo do tempo e, tambdevido a incidentes e varégs de curta
durago de alguns poucos ciclos.

Contrastando com tal estégfia de control®ff-line, as estratgiason-linetais como a atuada
pelo tiafego e adaptativa ajustam osdaetros de controle dedfiego continuamente de acord:
com as condiges prevalecentes daafego Garbacz 2002). A estrdigia atuada pelo dfego
pode ser descrita como uma ext@osla estrégia de planos de tempo fixo, pois estes plan
fixos S0 implementados de acordo com a demandaadlego corrente. A estragia de tafego
adaptativo controla grupos de tempos sériabs para promover ganhos de desempenho
respostaas condifes de tafego passada, corrente e previstas. Endcgada flexibilidade
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e substancial ganho de desempenho que pode ser obtido com camilaie, esforcos de
pesquisa enfocam o controle ateavdas estragias de @fego atuado e adaptativo.

Um exemplo de sistema de contrae-lineé o PRODYN Farges; Kamdem; Lesorl991) que
faz uso de contagens veiculares obtidas asale sensores, um modelo dedgo para predizer
as chegadas futuras e&chica de horizonte deslizante para determinar o controle. O sist
PRODYN aplica programap dirmica para resolver os problemas de otinéaagdiscreta que
sao instanciados pela aproxingde horizonte deslizante. Outros sistemas de cordmlime
sa0 OPAC (artner 1983), RHODES Nlirchandani; Head 2001), ALLONS-D forche et aJ.
1996) e CRONOSRoilot, 1994).

As estrakgias existentes deéfiego adaptativo, tais como PRODYN e OPAC, apresent
solu@es para o problema de coordedagle forma imgtita; tratamento exptito atraes de
criagdo de fiveis distintos para tratar a coordeBa@ apresentado em véess posteriores de
OPAC (Gartner; Tarnoff; Andrews1991) e ALLONS-D Porche; Lafortung1998). A qualidade
das soludes tem motivado pesquisas para a busca de melh@®slas de coordenag, tais
como modelagem de filas horizontais.

Neste artigo, um modelo de otimiZeg; globalé desenvolvido, por um lado, para servir d
pad@o para estragias de controle descentralizadas e, por outro lado, para auxiliar nos prc
de algoritmos de controle em tempo real sugerindo caminhos pailt@mais efetivos e
eficientes. O modelo leva em considéra@ inflencia das &ges de controle fituas entre

interse@es vizinhas, a démica do fluxo do &fego e restriges ao controle. A natureza linea
inteira mista do modeloWilliams, 1999) permite usar a teoria de prograémagnteira com a

vantagem de utiliz&p de seus algoritmos e softwares ritos tais como Xpress-MP e ILOG
Cplex que podem encontrar sofigs globaitimas para o problema de controle sebnigb.

No entanto, o custo computacional de algoritmos globais pode ser proibitivo. Assim, tori
interessante desenvolver hiticas e algoritmos aproximativos para obter sbhs;péticas
para cearioson-line A qualidade da sol@p pode ser avaliada por compada@ solu@o
obtida com o modelo global. Esta compaagode ser feita por violag de restriges e/ou
comparago de valores da fu@g objetivo.

Neste artigo, uma heistica de solugo &€ empregada em conjunto com um algoritmo ¢
Programago Dirémica (PD) para resolver de forma soiima o problema de controle par:
uma rede de &fego. Partindo-se de uma formuéacde PD para inters&g isolada, prope-se
uma abordagem iterativa como histica para soll#go do problema da rede. O modelo glob:
e o algoritmo PD séo simulados para duas sitdas de pred&o de chegadas. A primeirg
considera chegadas nulas, resolvendo o problema de descarga de filas comiatraspgueé
tamkem utilizada no algoritmo ALLONS-DRprche et a.1996). A segunda considera chegadi
conhecidas de Veulos durante o horizonte de simuéag

2 MODELO PARA PROGRAMAC AO MATEM ATICA

A topologia da rede deéafegoé modelada por um graf@ = (V,E) cujos ros representam as
interse@es das vias e os arcos representam as vias. Aeegistde ciclos no grafo represent
as vias com duplo sentido de fluxo. Ossrsubdividem-se em dois tipos: 0s que represent
as interseges controladas e os litnofes, que representam saforos sobre os quaisio Ha
autoridade de controle. Este8osestabelecidos como fronteiras da rede com o restante
sistema de ffego. Na Figura 1, osts-interseges, érculos escuros,a® representados pot
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I ={1,...,5} enquanto os&s-fronteira, @culos claros, 0B = {6,...,10}, ondeV = | UB.
Os ciclos o compostos pelas vids= {2,11} e L = {3,12}. A capacidade de cada via foi
assumida constante e igual a 18@Ch. Sao representados tagim, na Figura 1, as propdres
de convergo de véculos entre as vias. A rede em consid@e&denotada pdr. O problem&aP
para operzgo del” pode ser aproximado pelo modelo de progreéwapateratica apresentado

a seguir. O objetivé minimizar o comprimento das filas no tempo, de acordo com a segL
funcao objetivo:

P: Minimize f_%lgktixmt) 1)

ondeLy C E & o subconjunto das vias que chegam na int@skce Uke|Lx = E eLinL; =
0,Vi # j. Além disso,T & o rimero de péodos do horizonte & (t) & uma vaivel com o
nimero de veeulos esperando na linha de parada dal vi@ inicio do pefodot. Note que

outros criérios de desempenho podem ser utilizados, tais como atrdsnerm de paradas, €
att mesmo combin@gs destes c#tios.

Legenda
1 - Namero da via
2-0.7 - Via de destino do fluxo e proporgéo de progresséo de fluxo
1800 v.p.h. - Fluxo total da via
40m - Comprimento aproximado das vias
A
=
(%)
2 & 160vph.
<
s B 81%
2o
1620 v.p.h. 11 Z 12(11-1) 1354 v.p.h.
90% (900 v.hp) (700 v.p.h.) 76%
1) o2 »( 3
1@2-1 2(30.7,403) 3 - 13(12-1)
(720 v.p-h.) (920 v.p.h) (839 v.p.h.) (720v.p-h)
S "T"\ < ®
5 Q °
e s
= 914 v.p.h. =

1679 v.p.h.

51% 61%

9 (5-0.6)
(540 v.p.h)

5 (8-0.7)
(500 v.p.h)

(y'd'Ag8s)
(50-8) 0T

Figura 1: Rede de tafego

A dinamica do sistema dediego, baseada no modelo descrito éardes; Kamdem; Lesort
1991), sea inicialmente apresentado aqui afawde suas restfies e fungo objetivo (1)
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formuladas para cadec |. O estado inicial da rede déxfego e dado por:

Para cadh e Ly :
x(0) = x’ )
aj0)=a’j,j=1....N()+1 ?)

ondex’(t) & o riimero inicial de veeulos parados aﬂj & o rumero inicial de veeulos em

velocidade livre ng®Mase@o da vial. O nimero de sdies da vid é igual ao fimero de
intervalos de controlerequeridos para atravessar o compriménszndo dado por:

_ L
B vits’

(4)

ondel, & o comprimento da viB v| & a velocidade de cruzeiro ao longo da via@a durago
do intervalo de controle. Note qu® €&, em geral, &o inteiro. Endo, existia um rumero
inteiro de se@es que o atravessadas em um intervalo de controle e und@skgcomprimento
fraciorério.

O carregamento das filas e suas descardagamulados, para cadee Ly et =0,...,T —1
como:

X(t+1) >x(t)+aat) —w(t) (5)
yi(t) <x(t)+aa(t) (6)
yi(t) < Sm(t) (7

ondea j(t) & o ramero de vieulos em movimento atrée da & sedo dal®$™Mavia (Gltima

se@o anterior linha de paradajn (t) assume o valor 1 se dafiego da vid pode fluir durante
o0 t*Mapeifiodo, e 0 se &o; § € a taxa de descargaémima da vial; e yi(t) & o rimero

de véculos que partem da vig durante a*$™@peifiodo (note quey(t) =0 sem(t) =0 e

y(t) =min{S,x (t) +a(t)} sem (t) = 1).

A progres8o ao longo das vias que levanintersegok & dada pelas seguintes redigs:
Paracadhe Ly,t=0,...,T—1j=1,...,N(I)—1:
aj(t+1)=a1(t) (8)
O volume de tafego a montante da vieé dado por:

Para cadde LynW,t =0,..., T—1:

Ny (t+1) =a noya(t) +(1-R)a(t) 9)

ann+1t+1) =Raz(t) (10)

z(t)= % pryr() (11)
|/EU|

ondeW, C E & o subconjunto de vias que recebem fluxo de outras vias, (por exen
W, = {2,3,4,5,8,11,12} na Figura 1’;N(I) + 1 & o rimero de sd@es da vid, R & a fra@o
inteira da vial que ocupa &N(l) + 1)*5'™2se@o enquantdl — R)) & a fra@o de véculos que
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entram naN(1)®Mase@o em um intervalol; C E, | € W, & o subconjunto de vias cujos
veiculos podem entrar na vila(por exemplo,U, = {1,6} na Figura 1),z(t) & o rimero
de védculos provenientes de outras vias que entram nd darante o péodot, vias estas
correspondendolac Uj; e pr € a fragio de véculos que trafegam da viapara a vid. Para
modelar o tafego que entra na rede atesvde seus limites externos, se fazem neécessas
restrigoes seguintes:

Para caddec LynWy,t=1,...,T:
annt) =aNnt—1)+(1-R)a 12)
ayn()+1(t) = Riaj (13)

ondeW, & o subconjunto de vias que recebetafdgo externo; note quéj,NWh =0 e
W, UW, = E; na Figura 1W, = {1,6,7,9,10,13}.
As Equa@es (9-10) e (12-13%® neceswias em vista do resultado fracéno da Eq. (4).

O estado da indicd&p corrente, em termos damero de verdes consecutivos garantidos par
vial, iniciando no tempd — 1 e movendo-se paraas no tempoé dado por:

Para cadde Ly,t=0,..., T—1:

at+1) <qgf(t)+mit) (14)
at+1)>aq(t)+m(t) —M[1-m(t)] (15)
G (t+1) < Mmy(t) (16)
gm(t+1)>g —q(t) —gM[1-m(t)] a7)

ondeq (t) & o rtimero de verdes consecutivos garantidos para landgpefodo imediatamente
precedente g q,0 € o rumero inicial de verdes consecutivos concedidos &eimnediatamente
anteriores ao padot = 0; M & um rumero inteiro positivo suficientemente grande, ont
M =T satisfaz; ey, € Z & o tempo de verde mimo expresso em piedos de controle. As
condigdes iniciais para indicép semafrica formam um grupo de restties adicionais:

Para cadd e Ly :
a(0)=df (18)
A resolu@o do conflitoé assegurada pelas seguintes restsc

Para cadde Ly,t=0,..., T—1:

m(t) € {0,1} (19)
Paracada=0,...,T-1:
m(t) <1 (20)
le k

as quais asseguram qugt) assume valores hamios e, para um dado tempsomente uma via
tem permisao de passagem. A falia de restripes (20) pode ser facilmente generalizada pe
modelar intersdies que permitem aitiplos movimentos &o conflitantes, ou seja, (tiplos
semaforos que podem simultaneamente ter sinal “verde”.
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Assume-se que todas as eeis &0 rimeros reais positivos, com exé@qem (t) que assume
valores bimarios. O problemd pode ser resolvido ao encontrar a sé@loipara (1) sujeitas
restrigoes (2) - (20).

O problemaP pode ser inserido na classe de problemas de progériangar inteira mista
(Wolsey, 1998), sendo que as vaveis inteiras &o as indicafies semdfricas. Duas vantagens
desta formula@o $io: (i) a obtengo limites inferiores atrdéds da solugo da relaxa@o
linear deP, dessa forma permitindo a avaliag da qualidade de soldgs aproximadas ou
heuisticas; (ii) o0 emprego de algoritmos de otimidagara encontrar soldesétimas deP,

e possivelmente, solfies substimas quando um procedimento de enum&oampicita (e.g.,
branch-and-boungsofrer uma interrugo prematura.

Em prindpio, se a didmica do tafego fosse deternistica e se existissem recurso
computacionais ilimitados, a sofug deP forneceria tempos de chaveamedtionos para todos
os senaforos no horizonte de tempb. Com rela@o ao primeiro impedimentalinamica
ndo determifistica), 0 modelo de controle preditivo instancia uméis {R : t = 0,1,...}
de problemas, onde cada problefaaproximaP sobre um horizonte limitado e faz usc
de realimenta@o perbdica para compensar os erros nas pic que tendem a tornar-se
imprecisasa medida que o horizonte de preftice expandido. Com relap ao segundo
impedimento fecursos computacionais limitadgosozinho, o modelo de controle preditivam
proporciona uma sol@p p#ética, assim faz-se necés® a decomposép deP em um conjunto
de subproblema$h; i : k € |}, um para cada inters&g, o que converte &de {R} em uma
série de conjuntos de problemé8R }}. Existem questes de naturezadeico-piatica quanto
aforma de decomposiop deR em{R, i} ea conver@ncia da solugo distribida de{R x} para
uma solu@o deR, as quais@m atrado a atengo de pesquisadores de diveraesas.

3 PROGRAMACAO DINAMICA APLICADA AO PROBLEMA DA INTERSEC AO
ISOLADA

Nesta sego, considera-se uma varcsdeP restrita a uma inters@g isolad&, doravante referida
comoP, para a quak desenvolvido um algoritmo de progrardagirimica Bertsekas1995).
Sao dois os bengfios deste algoritmo: em primeiro lugar, o algoritmo leva naturalmente a L
solug@o aproximada e eficaz para redegckcas (vias com rao Ginica) e, em segundo, serve
para resolver elementos §B : k € | } obtidos com a decomposig Lagrangeana d&

Suponha que as vaweis x(t) assumem somente valores inteiros, que podem
implementados pela declagagx (t) € Z,,t =0,1,..., T eVl € E, e supondo que as constante
x(0),VI € E, s0 todas imeros inteiros. Considere uma inte@ek < |. Para simplificar, seja
g (t) apredi@o de chegadas deigelos no fim da fila da viae Ly no pefodot € {0,..., T —1},
e my/(—1) = 1 se a vial’ € L recebeu verde no gedo de tempo precedente, enquant
m(—1) = 0 para todd € Ly — {l'}, e sejaq(—1) € Z+ o nimero de verdes consecutivo:
garantidos a vid € Ly. Na proposta de aplicag da programap diramica, o estado de cade
eshgiot =0,..., T consiste de(t) = [x (t),m(t —1),q (t — 1) : | € Ly]. As recoréncias &o

531



XVIII CONGRESSO DE PESQUISA
E ENSINO EM TRANSPORTES

como segue:
FEM)= 3 (M) (21)
lely
FOK()) = Minimizar 5 (1) + 35 (X(t+1)) (22)
lely
m(t),V! € Lg
sujeito a:
Sejal* € Ly tal quem " (t—1) =1 (23)
Seqi-(t—1) < g« en@o
m(t) =m(t—1),7 € Ly (24)
at)=at—1)+m(t),vl €Lk (25)
Serao
z mt) =1 (26)
lely
m(t) € {0,1},Vl € L (27)
ar(t) =min{g,q(t—1)+m(t)}Vl € Ly (28)

Paratodd € Ly :
x(t+1) =x(t)+a(t) —min{x (t)+a(t),Sm(t)} (29)

Assumindo que o comprimento das filadado apenas pofimeros inteiros entre O@h € 7.,

o0 espago de valoresaneis para as vaveis de estado torna-$2 = {0,...,n}" x {a e
{0,1}/% : 1Ta = 1} x {B € {0,1,...,g}/™/ : B; # 0 para no raximo um j}, assumindo,
para simplificar, quegy = g,Vl € Lx. Enfo, o tamanho do espaco de estaéo)| =
O(nlg|Ly/?). Sob a hiptese de que os valores das &seis 0 inteiros, um algoritmo de
programago diramica pode ser concebido para resolver as rénoias acima, (21) e (22), que
computaJX (xX(T)) para todoxX(T) € Q, J& | (XX(T — 1)) para todoxX(T — 1) € Q, e assim
sucessivamente@encontrar o valor da(x*(0))

Algoritmo de Programacédo Dinamica

Para todod(T) € Q faga
SejaJf (X(T)) :IEZL x(T)

Parat =T —1 a€ 0 faca
Para todok(t) € Q faga
Sejal* € L tal quem” (t—1) =1
Seq+(t—1) < g- enBo
Para todd € Ly faca
m(t) =m(t-1)
CII( )=ai(t—1)+m(t)
( )=x(t)+ (t)
(t) = mln{5| £),Sm(t)}
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X (t
(Xk t))

K(XK(1) =
Serao
JImin =+
Paratodd € Ly faca
m(t) = 1 andmy(t) = 0,¥I' € Ly — {I}
a(t)=min{qt—-1)+1,9}eq(t)=0v"eL—{l}
Para todd’ € Ly faca
B (t) =X (t) +ay(t)
Hir (t) = min{&y(t), Srmy(t) }
X(t+1) = mln{5w( ) — i (t),n}
J= ZveLka( )+ I (K (E+ 1))
SeJ < Jmin enfio
Jmin=J
min = |
FOE()) = Jmin
th(xk(t)) = Imin

+1) =min{q (t) — w(t),n}
= Z el X (t) +‘]t+1(xk(t + l))

A tabelaQf registra a a@o de controlétimo a ser tomada no tempgara cada estadoaxel
X(t) € Q. Claramente, o tempo transcorrido no algoritmo deéPB(|QL\Lk|2T) : 0 custo
computacional corresponde a calcular todas as entradas das t#beldg<:t=0,...,T} e
Q“={Qk:t=0,...,T —1}, o que implica em consumo de méria da orden®(|Q|T).

Em fung@o da natureza das recencias, o algoritmo PD encontra a s@ogtima paraP
sob a condigo de que as vaveis que representam o tamanho das filas sejam inteiras. |
tamkem que o tempo de processamento do algoritmo cresce linearmente com o compril
do horizonte e quadraticamente com @mero de vias que chegam na intefse¢ Enéo,
fazendo-seQ| suficientemente pequeno, a aproxid@agde PD torna-se um algoritmo eficient
para o controle de seéaforos em uma rede de interdeg isoladas. Se as vaveis assumirem
valores fracioarios, o algoritmo de PD pode ser facilmente adaptado para resglderforma
aproximada: utilize um conjunto finito de intervalos para representar de forma aproxir
os valores de(t), refinando os elementos d2 para fiveis que garantam uma soag; de
qualidade acedivel; por exemplo, os valord®,0.1,0.2,...,1} poderiam aproximar os valores
dex(t) no intervalo|0, 1].

4 SOLUCAO HEURISTICA DISTRIBU iDA DE REDES COM M ULTIPLAS
INTERSECOES

Se as chegadas de cada integgdge | sSAo conhecidas, se espera que a apioalp algoritmo

de PD para inters@p isolada produza uma soa;de boa qualidade palPa Esta observap

pode levar a uma simples, mas eficaz para regoldeP:

(1) dividir P em um grupo{F : k € 1} de problemas, um para cada integsek, ignorando
as restrifes de acoplamento e assumindo que as @edige chegadada conhecidas;

(2) resolver {R} em paralelo com um grupo de controladores distdbs, usando o
algoritmo de PD para cada inter&edsoladamente conforme proposto nageeg;
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(3) atualizar as predies de chegada nas eqdes difamicas e o controle dos séaforos;

(4) repetir a partir de (2) atque convergncia seja atingida ou@atjue um valor raximo de
iteragdes seja alcancado.

Esta helissticaé particularmente eficaz para uma rede @éego representada por um graf
adclico, isto &, redes consistindo de vias de sentigico. Neste caso, um ordenamento ¢
sediéncia de soluio do conjunto de problemd#}, obedecendo uma order@ctopobgica
do grafoG que leva em conta os sentidos de fluxo, implica na coveig das iterdies do
algoritmo de PD, uma vez que o probleR)aaoé afetado pelas dedies de controle referentes
aos problemap;1,Pj;2,.... Em outras palavras, a sokmgdo problema de uma intergeca
montante &o & afetada pela sol&g de intersd@es a jusante. A ressalgade que deve haver
capacidade suficiente nas vias para evitar bloqueios. Tal ordenamentniagsh presente
nas hedisticas do programa TRANSYTRbertson 1968) (e, portanto, no sistema SCOO

(Robertson; Brethertgn1991)), embora @0 associadaa condi@o de aciclicidade da malha
viaria.

5 RESULTADOS

As Tabelas 1 e 2 mostram os resultados da otirdiaaealizada para a rede apresentada
Figura 1. Todas as interdggs operam com uma demanda aproximada de 70% da capacic
Os resultados do algoritmo de programagiramica §io comparadosis soluges globais

obtidas com csoftwarelLOG Cplex que permite resolver problemas de programdgear
inteira mista.

Tabela 1: Qualidade da soldp distribida deP x solugo global - descarga de filas
Programago Diramica  CPLEX - Global

T  Fung@o Melhor  Limite Erro da sol@p PD
Objetivo Solu@o Inferior p/solugo Global

9 90.14 60.24  60.24 49.63 %

10 90.14 61.60 61.60 46.33 %

12 235.50 23250 232.50 1.29%

14  313.25 309.50 309.50 1.21%

16  351.75 34750 347.50 1.22%

Tabela 2: Qualidade da soldp distribida deP x solug@o global - chegadas conhecidas
Programago Dirimica  CPLEX - Global

T  Fung@o Melhor Limite  Erro solugo PD
Objetivo Solu@o Inferior s/a solugo global

9 128.89 97.27  97.27 32.50 %

10 142.93 105.42 105.41 35.59 %

12 175.67 123.39 123.38 42.37 %

14  195.27 147.83 126.70 54.11 %

16 214.25 171.63 150.48 42.37 %
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A Tabela 2 apresenta os resultados para sindelague consideram predigs de chegadas
conhecidas para todo o horizonte.

Ja a Tabela 1 apresenta os resultados para descarga de filas, ou seja, as chegadassle
sa0 conhecidas apenas no primeiro passo do horizonte, enquanto que para 0s passos r
as chegadasie nulas. Desta formatestada a descarga das filas existentes.

Para as duas situdgs a primeira coluna (chamatipmostra o fimero de péodos do horizonte
de simula@o, cada péodo com a durdio de 4 segundos.

A segunda coluna apresenta os valores dadfapjetivo obtidos com a PD. Este resultado por
ser comparado com a terceira e quarta colunas que apresentam a mell&y sokegntrada e
o limite inferior, respectivamente, para a s@aglobal encontrada com o CPLEX. Note qu
as solu@es produzidas pekoftwareCPLEX a0 solu@es globalmentétimas pois a avalidp
destas coincide com os limites inferiores.

O erro apresentado na quinta coluna erro do algoritmo PD comparado ao limite inferior d
solugo global.

6 DISCUSSAO E CONCLUSOES

O modelo e os todos de soldp para o problema de controle défégo urbano foram
apresentados neste artigo usando o formalismo de progaamaeteratica, permitindo
a aplica@o de pacotes de otimiZag tais como CPLEX e Xpress-MP. De acordo co
os resultados apresentados, a sadudtima global pode ser encontrada para problem
de dimen&o e complexidade compareis as inshncias que foram objeto de investigac
neste artigo. A8m disso, uma aproximag da solugo global foi obtida por meio da
combinago da Program&p Dirimica com uma heigtica de se@ienciamento, permitindo
uma solu@o descentralizada de problemas em intémsggsoladas. Os resultados rermmos
indicam que ganhos substanciais podem ser obtidoséatidy aprimoramento da abordage!
descentralizada. Uma alternatizao emprego do horizonte deslizante, o que peraniir
realimentago do controle com base em prdikg mais acuradas e reavaliagterativa das
decies de controle.
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