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RESUMO

A revisdo de literatura apresenta solugdes inteligentes para semaforos (/7S) voltadas a mitigagdo
de congestionamentos urbanos. Uma busca sistematica na #oS, no periodo de 2006-2024, com
termos como “Smart Traffic Light”, “Intelligent Traffic Light System”, “Heuristic” e “1A” resultou
em 5.618 artigos, analisados via planilha Excel com Methodi Ordinatio, pybibx e VOSviewer. A
analise bibliométrica revelou clusters focados em deep learning, loT e edge computing, seguranga
e blockchain, otimizagao de fluxo e logica fuzzy. A combinacgdo de Excel e Python refinou a selecao
para 351 artigos, possibilitando graficos de publicagdes e citagdes ao longo dos anos. Observou-se
crescimento expressivo de publicagdes a partir de 2016, embora com menor média de citagdes
recentes. Entre os 22 artigos avaliados, destacaram-se contribui¢cdes de frameworks fog/edge,
modelos ML quantizados, meta-heuristicas hibridas, RL multiagente e blockchain para controle
adaptativo de semaforos. Desafios incluem integracdo com sistemas legados, sobrecarga
computacional e necessidade de calibragdo continua.
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ABSTRACT

The literature review presents intelligent traffic light (ITS) solutions aimed at mitigating urban
congestion. A systematic search in WoS, covering the period 2006-2024 and using terms such as
“Smart Traffic Light,” “Intelligent Traffic Light System,” “Heuristic,” and “Al, " retrieved 5.618
articles, analyzed with Excel spreadsheets using Methodi Ordinatio, pybibx, and VOSviewer. The
bibliometric analysis revealed clusters focused on deep learning, loT and edge computing, security
and blockchain, flow optimization, and fuzzy logic. Combining Excel and Python refined the
selection to 351 articles, enabling the construction of publication and citation graphs over time. A
significant growth in publications was observed from 2016 onward, although recent works show
lower citation averages. Among the 22 core studies, notable contributions included fog/edge
frameworks, quantized ML models, hybrid metaheuristics, multi-agent reinforcement learning, and
blockchain for adaptive traffic light control. Key challenges remain in legacy system integration,
computational overhead, and the need for continuous calibration.
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1. Introduciao

As zonas urbanas vém enfrentando um aumento consideravel nos congestionamentos de
trafego. Em contrapartida, o avanco das tecnologias possibilitou o surgimento dos Sistemas de
Transporte Inteligente (/7), que buscam aprimorar a gestdo do trafego por meio de solugdes
baseadas em sistemas inteligentes [Akopov e Beklaryan 2024], [Cruz-Piris et al. 2018]. Esses
sistemas integram componentes como infraestrutura, veiculos e usuarios, promovendo melhorias
em toda a rede viaria.

Entre as solugdes propostas, destacam-se os Semaforos Inteligentes (S7Ls), que oferecem
controle adaptativo dos fluxos de veiculos e pedestres [Akopov e Beklaryan 2024]. Esses sistemas
tém como principal objetivo minimizar o congestionamento, caracterizando-se como um problema
de otimizagao.

Diversas abordagens foram apresentadas na literatura para enfrentar esse desafio, como o
uso de Inteligéncia Artificial (IA), Aprendizado por Refor¢o (OL) [Dimon et al. 2022], Teoria dos
Jogos [Bui et al. 2017] e Blockchain [Zeng et al. 2020].

Este artigo de revisdo de literatura estd estruturado em 4 secdes. A se¢do 2 descreve a
metodologia aplicada na selecdo dos artigos, apresentando as questdes de pesquisa e palavras-
chave. A se¢do 3 apresenta resultados e discussoes, abordando achados importantes e as respostas
as questdes de pesquisa. A secdo 4 discute tendéncias e lacunas que podem direcionar novas
pesquisas.

2. Metodologia

Para encontrar os artigos foi utilizado o Periddicos da CAPES, com o acesso da
PUC/GOIAS e Web of Science (WoS), no periodo de 2006-2024. Para a anélise desses artigos foi
usada uma ferramenta em Excel para selegdo de artigos de maior relevancia criada pela [Borges et
al. 2023], o uso de uma biblioteca em Python chamada pybibx [Pereira et al.] e o VOSviewer.

Foi usada uma ferramenta em Excel com o objetivo de auxiliar a tarefa de buscar artigos
cientificos para um determinado tema, a planilha em Excel aceita dados exportados da WosS,
selecionando apenas artigos que tenham Journal Citation Reports (JCR), eliminando duplicados e
permitindo pesquisas com até 20 palavras-chave: titulo, resumo, palavra-chave do autor e palavra-
chave da base [Borges et al. 2023]. A planilha usa como critério de relevancia o Methodi Ordinatio
criado pela Professora Regina Negri Pagani [Pagani et al. 2017], baseado em 3 fatores: ano de
publicacdo, fator de impacto e citacdes.

*Férmula: InOrdinatio = Citagdes + Fator impacto + (10*a) - (a*Idade publicacao), onde
a = 10 para artigos mais recentes ¢ 1 para artigos mais antigos.

O JCR ¢é um sistema da Clarivate Analytics que avalia a relevancia de periddicos
cientificos com base em indicadores bibliométricos, principalmente o Fator de Impacto (/mpact
Factor, IF).

Questdes de pesquisa: (Q1): Quais sdo as principais contribuigdes propostas? (Q2):
Como os métodos propostos se comparam com abordagens do estado-da-arte (eficiéncia e
robustez) (Q3): Quais foram os desafios praticos reportados na implantacdo (custo, energia,
manutengdo)? (Q4): Quais limitagdes cada artigo reconhece (carga de processamento,
generalizagdo, necessidade de calibragdo)? (QS): Como esses sistemas contribuem para metas de
cidades inteligentes (sustentabilidade, reducdo de congestionamentos)?

Uso do software VOSviewer para identificacdo de agrupamentos tematicos.

Uso de Excel e Python para a organizagdo de uma analise estatistica sobre os artigos
avaliados.

As palavras-chave usadas foram “Smart Traffic Light” e “Intelligent Traffic Light
System”. Com essas duas palavras-chave foram obtidos 5618 artigos, 2263 artigos referentes a
“Smart Traffic Light” e 3355 artigos com “Intelligent Traffic Light System” no site da WoS. Outras
palavras-chave também foram utilizadas, como “Heuristic”, “Meta-Heuristic”, 1A etc., mas os
artigos obtidos eram poucos, para que se tivesse uma boa analise, essas palavras-chave nao foram
descartadas.



5/°SBPO

SIMPOSIO BRASILEIRO DE
PESQUISA OPERACIONAL

*RS

¥ DE 5 A 9 DE OUTUBRO DE 2025

3. Resultados e discussio

3.1. Analise Estatistica
A partir da combinagdo de Excel e codigo em Python para fazer uma melhor analise desses
355 artigos, chegou-se a 351 artigos que atendem aos requisitos de JCR e niimero de citacdes como
mostra a Figura 1.
Figura 1 — analise feita a partir de um codigo.
Resumo Estatistico:
Total de Artigos: 351
Ano mais antigo: 2006
Ano mais recente: 2024
Média de citac¢oes (WoS Core): 15.527865527065528

Média de citacbes (Total): 16.641825641825642
Mediana de cita¢des (WoS Core): 5.0

Mediana de citagdes (Total): 5.@

Artigos sem citacdes (WoS Core): 76

Artigos com mais de 10 citacgoOes (WoS Core): 114

Fonte: autoria propria.

Com a Figura 1 tem-se o ano mais antigo ¢ o mais recente de publicagdo, assim como as
médias de citagdes, a mediana, artigos sem citagdes e artigos com mais de 10 citagdes.

As Figuras 2 e 3 apresentam, respectivamente, a evolu¢ao do nimero de publicagdes e a
média de citagdes por ano (com base na WoS Core) relacionadas ao tema de semaforos inteligentes
e tecnologias correlatas aplicadas a mobilidade urbana.

A Figura 2 evidencia um crescimento expressivo na producao cientifica a partir de 2016,
com destaque para os anos de 2020, 2022 e 2023, que concentram os maiores volumes de
publicagdes do periodo analisado, superando 40 artigos por ano. Esse aumento reflete um interesse
crescente da comunidade académica e tecnoldgica em solugdes inteligentes para o controle de
trafego, impulsionado pela consolidacdo de tecnologias como Internet das Coisas (/o7),
inteligéncia artificial (IA), aprendizado por reforco e veiculos conectados. Além disso, o avango
de iniciativas ligadas a cidades inteligentes contribuiu significativamente para a intensificagao das
pesquisas nessa area.

Figura 2 —Numero de publica¢des por ano.
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Fonte: autoria propria.
Por outro lado, a Figura 3 revela que os artigos publicados a partir de 2016 apresentam,
em média, um niimero mais baixo de citagdes em comparacdo com os anos anteriores. Essa queda



57°SBPO

SIMPOSIO BRASILEIRO DE
PESQUISA OPERACIONAL

*RS

DE 5 A 9 DE OUTUBRO DE 2025

ndo necessariamente indica perda de relevancia, mas sim uma consequéncia natural do ciclo de
vida das publicacdes cientificas: artigos mais recentes ainda estdo em processo de disseminacido e
consolidagdo. Além disso, muitos dos estudos desenvolvidos envolvem tecnologias emergentes e
de alta complexidade, cuja adogdo pratica em diferentes contextos urbanos pode ser limitada, seja
por questdes de infraestrutura, investimento ou politicas ptblicas locais.
Figura 3 —Média de citagdes por ano.

Evolugao da Média de Citagdes (WoS Core) por Ano (até 2024)

80

Média de Citagdes
&

8

101

2007.5 2010.0 2012.5 2015.0 2017.5 2020.0 2022.5
Ano

Fonte: autoria propria.

3.2 Analise dos agrupamentos tematicos
Como na WoS s6 ¢ possivel exportar 500 artigos por vez, foram gerados 12 arquivos texto
para colocar no VOSviewer ¢ foi gerada a nuvem de palavras-chave que mais aparecem nos artigos,
mostrada na Figura 4.
Figura 4 — Nuvem de palavras.
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A imagem apresenta seis agrupamentos tematicos principais, cada um identificado por uma
cor distinta. O agrupamento em vermelho retine aplicagdes de deep learning e machine learning
voltadas para modelagem e previsdo em sistemas de transporte inteligente (/75). No campo verde
estdo as solucdes de conectividade, como Internet das Coisas (lo7), comunica¢do veiculo-a-
qualquer-coisa (V2X) e computagdo de borda. O conjunto marrom aborda protocolos seguros,
mecanismos de autenticagdo e o uso de blockchain em redes veiculares. Ja o agrupamento azul
foca em modelos de fluxo de trafego, controle de semaforos e agendamento de sinais. Em amarelo,
destacam-se estudos sobre o comportamento dos motoristas, fatores de risco ¢ a severidade de
acidentes. Por fim, o bloco roxo engloba aplicagdes de logica fuzzy em sistemas inteligentes de
controle de trafego.

Os termos com maior destaque visual sdo: intelligent transportation systems, deep
learning, optimization, internet of things (107T), security, traffic flow, machine learning. Outros
termos tém conexdes relevantes como smart city que atua como ponte entre os termos loT, machine
learning e mobilidade urbana, os termos vehicle detection e object detection estao ligados a deep
learning e outros termos como V2X, VANET e vehicular ad hoc networks que conectam os temas
de comunicagdo e seguranca.

Ao escolher as palavras obtidas na analise feita para esta pesquisa, pode-se usar as
seguintes palavras-chave traffic flow, deep learning, travel behavior, internet of things (loT),
artificial intelligence, blockchain, vehicular ad hoc networks, wireless sensor networks e ao
combinar essas palavras-chave chegou-se a 355 artigos e pode-se gerar a Figura 5, no VOSviewer.

Figura 5 — Nuvem de palavras.
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Fonte: autoria propria (VOSviewer.)

A Figura 5 destaca quatro grupos tematicos identificados por cores distintas. O verde
refere-se aos Sistemas Veiculares e a Infraestrutura, enfatizando a comunicagdo V2X e solugdes de
Internet das Coisas para veiculos conectados, com atencdo especial a seguranga viaria e ao
processamento distribuido em borda. O vermelho concentra-se em Visdo Computacional e
Inteligéncia Artificial, reunindo aplicagdes de deep learning e processamento de imagens voltadas
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a deteccdo de objetos e ao suporte a condugdo autbnoma. Em azul, observa-se iniciativas de
Controle de Trafego e Aprendizado por Reforco, nas quais técnicas de reinforcement learning e
sistemas em tempo real sdo empregadas para otimizar sinais de transito de forma adaptativa. Ja o
amarelo agrupa estudos sobre Mobilidade Urbana Sustentavel e Previsdo, envolvendo modelagem
de fluxo, simulacdes e previsdes de desempenho para cidades mais sustentaveis. No nucleo central,
essas areas convergem na proposta de integracdo de sistemas de transporte inteligente (/7S) com
as Smart Cities, articulando otimizacdo, machine learning ¢ Internet das Coisas como elementos
conceituais para criar redes urbanas mais seguras, eficientes e resilientes.

3.3. Discussiao

A ferramenta de Excel [Borges et al. 2023]] possibilitou a sele¢ao de 22 artigos relevantes
segundo o methodi inOrdinatio, conforme aba Indicacdo de leitura, como mostra a Figura 6.
Figura 6 — Aba Indicacdo de leitura.
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Uma analise mostrou as principais tendéncias para a otimizag¢ao de semaforos inteligentes
que atuam em funcao do fluxo de trafego foram identificadas e podem ser agrupadas em blocos de
discussdo, conforme descrito a seguir.

Bloco 1: Arquiteturas de Controle Inteligente Distribuido

Os artigos de [Fraga-Lamas et al. 2019], [Khattak et al. 2019], [ Younes & Boukerche 2020]
e [Ahmed et al. 2024] abordam a utilizagdo de arquiteturas distribuidas para semaforos inteligentes,
destacando o uso de LPWANs (Low Power Wide Area Networks) e redes veiculares como VANETs
e Veicular Clouds. A ideia central desses trabalhos ¢ permitir uma comunicagdo eficiente entre
sensores, veiculos e controladores de trafego, além de garantir o controle descentralizado dos
semaforos. As principais contribui¢cdes incluem o aumento da cobertura e a redugdo de laténcia
através do uso de tecnologias como LoRaWAN e 5G/D2D para interconectar dispositivos e sensores
de trafego. A integragdo com /o7 facilita a automacao da gestdo de trafego, enquanto o uso de
computagdo em névoa (fog computing) permite o processamento local e rapido dos dados. No
entanto, as limitagdes apontadas incluem o alto custo da infraestrutura de sensores em larga escala
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e a dificuldade de implementacdo em redes reais, especialmente em areas urbanas de alta
densidade.

Bloco 2: Técnicas de Aprendizado de Maquina para Otimizacio de Semaforos

Nos artigos de [Mushtaq et al. 2023], [ Yang et al. 2022], [Kumar et al. 2021] ¢ [Muntean
2022], o uso de aprendizado de maquina (ML), especialmente Reinforcement Learning (RL) e
Multi-Agent Systems (MAS), tem sido uma abordagem popular para otimizar o controle de
semaforos. Esses métodos permitem que os semaforos ajustem dinamicamente seus ciclos de
acordo com o fluxo de trafego em tempo real. As principais vantagens incluem a capacidade de
realizar ajustes dindmicos e a coordenacdo entre multiplos semaforos, o que melhora a fluidez do
trafego e reduz os congestionamentos. O uso de sistemas de inferéncia fizzy, combinados com RL,
também permite decisdes mais rapidas e precisas, levando em consideragdo pardmetros como o
fluxo de veiculos e as prioridades de emergéncia. No entanto, o alto custo computacional do
treinamento de modelos de RL e a necessidade de dados em tempo real sdo limitagdes importantes,
pois a qualidade dos dados pode afetar a precisdo das decisoes.

Bloco 3: Aplicacdes de Visao Computacional e Deep Learning para Semaforos
Inteligentes

No campo de visdo computacional e Deep Learning (DL), os artigos de [Hazarika et al.
2024], [Khan et al. 2021], [Alsheikhy et al. 2023], [Tchuitcheu et al. 2020] e [Singh et al. 2021]
apresentam o uso de cdmeras e sensores visuais para a deteccdo de veiculos e pedestres, uma
técnica central para otimizar os tempos de semaforo. O modelo YOLO (You Only Look Once) é
amplamente utilizado para deteccdo em tempo real, contando veiculos e ajustando os tempos de
luz verde conforme a intensidade do trafego. As principais vantagens observadas incluem a
detecgdo dinamica de objetos e a priorizagdo de veiculos de emergéncia. Além disso, a utilizagdo
de Generative Adversarial Networks (GANs) ajuda a melhorar a robustez dos modelos,
especialmente em condi¢des adversas de trafego. O uso de edge computing também permite um
processamento mais rapido das imagens e decisdes de controle. No entanto, as limitagdes incluem
o alto custo de hardware necessario para as cameras ¢ o impacto que as condigdes climaticas
adversas, como chuva ou neblina, podem ter na performance da visdo computacional.

Bloco 4: Solucdes Baseadas em Blockchain e Seguranca

Os artigos de [Zeng et al. 2020] e [Khattak et al. 2019] exploram o uso de blockchain para
aumentar a seguranga e garantir a integridade dos dados nos sistemas de semaforos inteligentes. A
arquitetura distribuida do blockchain elimina a necessidade de um controle centralizado, o que
melhora a resiliéncia do sistema e a transparéncia das operagdes. Com o uso de contratos
inteligentes, o sistema se torna mais confidvel, minimizando manipulagdes de dados entre
semaforos e sensores. No entanto, a sobrecarga computacional ¢ a escalabilidade sdo desafios
importantes, pois o uso de blockchain pode aumentar o custo computacional e a laténcia, o que
precisa ser otimizado, especialmente para redes de semaforos em grande escala.

Bloco 5: Prototipagem e Testes em Campo

Enquanto muitos dos artigos analisados utilizam simulag¢des para validar suas ideias,
alguns, como [Hazarika et al. 2024] e [Mushtaq et al. 2023], avancaram para a prototipagem real.
Esses testes sdo essenciais para validar solu¢des em um ambiente urbano real, no qual as condi¢des
de trafego podem variar significativamente. A validagdo em campo traz maior confiabilidade nos
resultados, permitindo ajustes finos em tempo real. Um exemplo de sucesso foi o teste de semaforos
inteligentes em Gwalior, india, que demonstrou a escalabilidade da solugdo. No entanto, a
replicabilidade em diferentes cidades com infraestrutura variavel é um desafio, ja que os sistemas
precisam ser ajustados para diferentes realidades de trafego e tecnologia.

Baseados nos blocos de discussdo foram respondidas as 5 questdes de pesquisa propostas.

Q1) Quais sao as principais contribuicoes?

Diversos trabalhos deslocam o processamento para camadas fog e edge, reduzindo laténcia
e trafego de rede, conforme demonstrado em [Fraga-Lamas et al. 2019] e em [Guillen-Pérez 2021].
[Hazarika et al. 2024] e [Alsheikhy et al. 2024] mostram que técnicas de pruning € quantizagao
viabilizam modelos de aprendizado de madaquina leves em dispositivos embarcados, com
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desempenho comparavel a solugdes baseadas em nuvem. [Arora et al. 2024], [Mushtaq et al. 2023 ]
e [Muntean 2022] combinam meta-heuristicas hibridas e esquemas de aprendizado por reforgo
multi-agente para ajustar dinamicamente tempos de semaforo. [Zeng et al. 2020] exploram
blockchain para garantir integridade e auditabilidade dos dados de controle de trafego, enquanto
[Yang et al. 2022] propdem fusdo multimodal de cameras, loops indutivos e sensores de presenca
para alimentar agentes de Q-/earning mais robustos.

Q2) Como os métodos propostos se comparam com abordagens do estado-da-arte
(eficiéncia e robustez)?

Em hardware restrito, certos modelos alcancam inferéncias de até ~200 FPS, superando
SSD e Faster-R-CNN, conforme [Hazarika et al. 2024] e [Alsheikhy et al. 2024]. Métodos de
aprendizado por refor¢o hibrido relatam ganhos de reward entre 15 % e 30 % sobre Q-learning
puro ou FRAP [Kumar et al. 2021] [Mushtagq et al. 2023]. Em simula¢des urbanas, esses esquemas
podem reduzir em até 40 % os tempos de espera em relagdo a semaforos estaticos [Kumar et al.
2021] [Sachan & Kumar 2023]. Porém, CNNs tendem a perder até 20 % de acuracia sob condi¢des
climaticas adversas [Muhammad et al. 2021], destacando a necessidade de adaptagdo as variagdes
ambientais. O equilibrio entre processamento local e transmissao remota chega a melhorar em cerca
de 30 % a eficiéncia energética do sistema [Hazarika et al. 2024] [Fraga-Lamas et al. 2019].

Q3) Quais foram os desafios praticos reportados na implantacio (custo, energia,
manutencio)?

A validacdo de cobertura e confiabilidade em redes LoRaWAN exige testes de campo
dispendiosos ¢ demorados [Fraga-Lamas et al. 2019]. A execu¢do de modelos de ML em
dispositivos como Raspberry Pi apresenta um trade-off entre consumo de energia e throughput,
como relatado por [Hazarika et al. 2024]. Solugdes baseadas em blockchain sofrem com a
sobrecarga de armazenamento, elevando custos de comunicagdo [Zeng et al. 2020]. A integragio
com semaforos legados e sistemas de emergéncia demanda firmware e protocolos customizados
para compatibilidade com a infraestrutura pré-existente [Silva et al. 2015], [Bui et al. 2017]. Além
disso, o ajuste fino de parametros de duty-cycle ¢ poténcia de transmissdo em arquiteturas
fog/LPWAN requer constante calibragdo para equilibrar laténcia e confiabilidade [Fraga-Lamas et
al. 2019].

Q4) Quais limitagdes cada artigo reconhece (carga de processamento, generalizacio,
necessidade de calibracao)?

Muitos autores apontam que modelos de CNN profundos ndo sdo vidveis em tempo real
sem quantiza¢do ou hardware especializado, inviabilizando sua adogdo em dispositivos comuns
[Alsheikhy et al. 2024], [Khan et al. 2021]. Ha também falta de generalizagdo entre cenarios
distintos, exigindo retreinamento ou recalibracdo sempre que se muda o ambiente de aplicagdo
[Anagnostopoulos et al. 2021], [Kumar et al. 2021]. Sistemas distribuidos demandam calibragio
continua de sensores ¢ thresholds, sob o risco de degradagdo de desempenho [Silva et al. 2015],
[Tchuitcheu et al. 2020]. Por fim, a sensibilidade ao ruido e a falhas pontuais nos sensores impoe
a necessidade de filtros adicionais ou de redundancia de fontes de dados para garantir a robustez
do controle de trafego [Tchuitcheu et al. 2020], [ Yang et al. 2022].

Q5) Como esses sistemas contribuem para metas de cidades inteligentes
(sustentabilidade, reducio de congestionamentos)?

As abordagens adaptativas conseguem reduzir em até 40 % os congestionamentos ao
ajustar dinamicamente os ciclos semaforicos [Kumar et al. 2021], [Sachan & Kumar 2023]. O
deslocamento do processamento para a borda resulta em economia de energia da ordem de 25-30
% e em menor emissdo de CO2, conforme evidenciam [Hazarika et al. 2024] e [Guillen-Pérez
2021]. A priorizagdo de veiculos de emergéncia e a defini¢do de corredores verdes aumentam a
seguranga viaria e a fluidez do trafego [Muntean 2022], [Singh et al. 2021]. Além disso, o design
modular e replicavel dessas arquiteturas facilita sua adogao em diferentes malhas urbanas [Ahmed
et al. 2024], [Guillen-Pérez 2021], e a integracdo com fontes renovaveis em nos de /oT promove a
sustentabilidade energética das cidades [Ahmed et al. 2024].
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4. Conclusao

Responder as questdes de pesquisa (Q1-Q5) permitiu concluir que essa revisao de literatura
evidenciou que os estudos sobre semaforos inteligentes vém se concentrando em trés grandes
frentes: otimizagdo do fluxo de trafego, seguranga viaria e controle adaptativo baseado em logica
difusa.

Do ponto de vista metodolégico, destacam-se propostas que combinam modelos de
aprendizado de maquina — especialmente CNNs e arquiteturas hibridas GRASP-VNS — com a
ferramenta de Excel de avaliagao que considera métricas de impacto (fator de impacto, citagdes e
idade de publicacao) para ranqueamento de solugdes [Borges et al. 2023], [Anagnostopoulos et al.,
2021]. Em termos de contribui¢des, os estudos relatam melhorias expressivas na redugdo de
congestionamentos (até 40%) e no consumo de energia (até 30%) por meio de semaforos
adaptativos e processamento local em nos /o7 [Kumar et al. 2021], [Hazarika et al. 2024].

Contudo, a implantagdo pratica enfrenta desafios relevantes: a integracdo com sistemas
legados e de emergéncia requer firmware personalizado [Silva et al. 2015], [Bui et al. 2017],
enquanto modelos profundos demonstram sobrecarga computacional que impede o funcionamento
em tempo real sem quantizacao ou simplificagcdo [Khan et al. 2021], [Alsheikhy et al. 2024]. Além
disso, ha limitagoes de generalizagdo entre diferentes cenarios, exigindo retreinamento continuo e
calibragdo de thresholds [Anagnostopoulos et al. 2021], [Tchuitcheu et al. 2020], bem como
sensibilidade ao ruido de sensores que demanda filtragem adicional.

Na perspectiva das cidades inteligentes, as solu¢des apresentadas promovem diretamente
a sustentabilidade ¢ a mobilidade urbana, ao priorizar corredores verdes e garantir prioridade a
veiculos de emergéncia [Muntean 2022] [Singh et al. 2021]. Além disso, mostram viabilidade de
integracdo com fontes de energia renovavel [Ahmed et al. 2024]. Para avancar nesse campo, €
fundamental desenvolver modelos mais leves para edge devices, adotar métricas de avaliacdo
padronizadas e conduzir testes em ambientes reais, de modo a comprovar a robustez e a
escalabilidade antes da implementacdo em larga escala.

A literatura sobre controle de trafego inteligente revela lacunas importantes que
representam obstaculos a sua adog@o em larga escala. A maioria dos estudos recorre a simulagdes
ou pilotos de pequena abrangéncia, faltando validagdo continua em malhas urbanas reais [Muntean
2022] [Mushtaq et al. 2023] [Fraga-Lamas et al. 2019] [Guillen-Pérez 2021]. Além disso, ha
escassez de benchmarks e métricas padronizadas, o que reduz a reprodutibilidade e dificulta
comparagdes; modelos de ML/RL também apresentam generalizagdo limitada entre cenarios,
frequentemente exigindo retreinamento ou calibragcdo [Kumar et al., 2021] [Mushtaq et al. 2023]
[Anagnostopoulos et al. 2021]. A robustez frente a condigdes adversas (chuva, neblina, baixa
luminosidade), a auséncia de garantias formais de laténcia para aplicagcdes criticas e a
escalabilidade de solugdes multi-agente continuam pouco demonstradas [Muhammad et al. 2021]
[Tchuitcheu et al. 2020] [Hazarika et al. 2024]. Por fim, aspectos praticos: interoperabilidade com
infraestrutura legada, analise de custo-beneficio, privacidade e seguranga contra-ataques reais,
sustentabilidade energética ao longo do ciclo de vida, disponibilidade de artefatos reprodutiveis e
explicabilidade dos modelos, permanecem lacunas relevantes para pesquisa e implantagao [Silva
etal. 2015] [Bui et al., 2017] [Zeng et al. 2020] [Khattak et al. 2019] [Ahmed et al. 2024].
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