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Modelos matematicos para la evacuacion de personas en la cadena de suministro
humanitaria: una revision

Mathematical models for the evacuation in the humanitarian supply chain: a review
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Abstract:

Natural disasters represent a global threat, since they are related to climate change. Due to the destructive nature of these natural
phenomena, the economic and social impact it leaves on populations and countries is considerably high. The humanitarian supply
chain is gaining great interest in academia, business, and government because of its relevance to dealing with natural disasters. In this
paper, a literature review of mathematical models of evacuation in the humanitarian supply chain was carried out. 36% of the articles
are oriented to the pre-disaster phase, 32% to post-disaster and 32% in an integrated phase. Likewise, 83% of the articles propose
deterministic models and 17% non-deterministic. The most common methods to solve optimization models are metaheuristics
algorithms, network flow and vehicle routing problem. On the other hand, the methods proposed to solve the models without
optimization are stochastic programming, probabilistic models, Markov processes and agent-based models. As future work, it could
be suggested to address problems focused on the pre-disaster stage with multiple periods of time in order to establish adequate
strategies with more complete preparations.
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Resumen:

En la actualidad los desastres naturales representan una amenaza a nivel mundial, ya que se relacionan con el cambio climatico.
Debido a la naturaleza destructiva de estos fendmenos naturales, el impacto econdmico y social que deja en las poblaciones y paises
es considerablemente alto. La cadena de suministro humanitaria esta logrando gran interés tanto en ambito académico, empresarial y
gubernamental debido a su relevancia para hacer frente a los desastres naturales. En el presente trabajo, se realizé una revision de la
literatura de modelos matematicos de evacuacion en la cadena de suministro humanitaria. El 36% de los articulos se orientan a la fase
predesastre, 32% a posdesastre y 32% en una fase integrada. Asimismo, el 83% de los articulos plantean modelos deterministicos y
el 17% no deterministicos. Los métodos mas comunes para resolver los modelos de optimizacion son algoritmos metaheuristicos,
flujo de redes y problema de enrutamiento de vehiculos. Por su parte, los métodos planteados para resolver los modelos sin
optimizacidn son programacion estocastica, modelos probabilisticos, procesos de Markov y modelos basados en agentes. Como
trabajos futuros podria sugerirse abordar problemas enfocados a la etapa de predesastre con mutiples periodos de tiempo para poder
establecer estrategias adecuadas con preparativos mas completos.
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huracanes, incendios forestales, entre otros; causando
grandes pérdidas materiales y humanas. Este tipo de
desastres representan una amenaza a nivel mundial, ya
que se relacionan con el cambio climético y se espera que
incrementen con el paso del tiempo.

El cambio climatico ha influido en el incremento de
desastres naturales, en el afio 2021 ocurrieron alrededor
de 401 en el mundo, como puede observarse en la Figura
1, donde el Pacifico asiatico fue el que sufrié la mayor
cantidad (Jaganmohan, 2022).

De acuerdo a la Organizacién de Naciones Unidas (2019),
el 90% de los desastres naturales esta relacionado al
cambio climatico. Por lo que, se espera una mayor
frecuencia e intensidad de este tipo de fenémeno en el
futuro.

Figura 1. Desastres naturales ocurridos en el mundo, de
2007 a 2021.

Fuente: Jaganmohan, (2022).

Existen diferentes tipos de desastres naturales; sin
embargo, los mas comunes son: terremotos, sequias,
tormentas, inundaciones, actividad volcénica,
temperaturas extremas, deslizamiento de la tierra e
incendios forestales, de los 401 desastres ocurridos en el
afio 202, 223 fueron inundaciones, lo que representa el
56% (Szmigiera, 2022). De acuerdo a su tipologia y
considerando la raiz de dicho desastre, pueden
considerarse como naturales, seminaturales y antrépicos.
De los cuales, se derivan diversos fendbmenos donde la
responsabilidad humana puede variar segun su grado de
participacion. Algunos de los fendbmenos mencionados
tienen una estrecha relacién con su subtipologia en el
ambito natural, ya que pueden ser geograficos o
biologicos y dependiendo de ello, se puede observar el
impacto que conlleva dicho fenémeno en el espacio, este
puede ser el subsuelo, la superficie terrestre, la atmésfera,
la micro y macro fauna, asi como la flora (Capacci y
Mangano, 2015).

Debido a la naturaleza destructiva de estos fendmenos
naturales, el impacto econémico y social que deja en las

poblaciones y paises es considerablemente alto. Ademas,
representan una gran amenaza alrededor del mundo, ya
gque, se ha percibido un incremento, y se espera que
aumenten a consecuencia del cambio climético. Por lo
que, resulta de gran interés para los tomadores de
decisiones en lo politico, social y econémico, encontrar
alternativas de solucion para hacer frente a dichos
problemas de manera anticipada y planeada.

Siguiendo un orden cronolégico, los procesos de
administracion de emergencia pueden ser divididos en
cuatro fases, incluyendo mitigacién, preparacion,
respuesta y recuperacion. Las fases de mitigacion y
preparacion son previas al desastre, las cuales buscan
disminuir las probabilidades de un desastre o minimizar
sus efectos y pérdidas. Las fases de respuesta y
recuperacion son fases posteriores al desastre. La fase de
respuesta busca minimizar los efectos del desastre,
ayudando a las personas lo mas rapido posible y evitando
mas pérdidas, mientras que la fase de recuperacion se
refiere a apoyar a la comunidad en su esfuerzo para volver
a la normalidad (Hu, 2019).

Por otra parte, la cadena de suministro humanitaria (HSC,
por sus siglas en inglés) atrae cada vez mas la atencion
de los investigadores debido a su relevancia para hacer
frente a los desastres naturales. Su principal objetivo es
brindar proteccién a las personas afectadas y proveer
materiales indispensables para su supervivencia.
Después de una revision de articulos publicados en
diversas revistas cientificas, pudo conocerse que no hay
trabajos enfocados a la revision de la literatura de modelos
matematicos para la evacuacion personas, que es lo que
se aborda en esta propuesta. La evacuacion masiva de
personas requiere de planes que consideren tanto la
etapa de pre-desastre como pos-desastre que aseguren
la utilizacion 6ptima de los recursos.

El presente trabajo, se encuentra organizado como sigue:
en la seccién 2 se presenta la definicion de HSC. La
seccion 3 describe la metodologia utilizada para la
seleccion y analisis de articulos. La seccion 4 muestra la
clasificacion de los modelos matematicos agrupandolos
como de optimizacién y sin optimizacion. Finalmente, la
seccion 5 presenta las conclusiones y principales
hallazgos.

Cadena de suministro humanitaria

La cadena de suministro humanitaria (Humanitarian
Supply Chain, HSC) esta ganando gran interés tanto en
ambito académico, empresarial y gubernamental debido a
su relevancia para hacer frente a los desastres naturales.
La HSC se encarga de estudiar diversos problemas, como
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son: ubicacién de instalaciones, distribucion de ayuda,
inventarios y evacuacion masiva de personas. La
ubicacién de las instalaciones se refiere a la localizacién
de los almacenes y centros de distribucion de los recursos
de emergencia. La distribucion, estudia cémo deberia de
conformarse la red de distribucion, el tipo de transporte y
la capacidad que se requiere para el socorro de las
personas. Los problemas de inventarios se enfocan en
determinar el nivel y disponibilidad de los recursos de
ayuda, minimizar costos y determinacion de la demanda.
Ademas, el problema de evacuacion masiva de personas
incluye la localizacién de los albergues, la concentracion
de los puntos de evacuacion, la seleccién del transporte,
asi como la gestién del trafico, y el periodo de tiempo que
conlleva la evacuacion (Santana-Robles et a., 2021).
Debido a la trascendencia de la logistica humanitaria, han
surgido diversas revistas cientificas que abordan dicho
tema; ademads, se han publicado una gran cantidad de
articulos relacionados. Algunos de los temas que mas han
sido abordados en la literatura con relacion a la
administracién de la HSC son: logistica humanitaria,
propiedades de la cadena de suministro humanitaria y
recursos necesarios para una administracion eficiente y
eficaz de las operaciones humanitarias (Behl y Dutta,
2018). Ademas, otros temas de gran interés son:
coordinacion logistica, logistica tradicional, administracion
de la cadena de suministro versus administracion de la
cadena de suministro humanitaria, medidas de
desempefio y modelado (Chiappetta et al., 2019).

Por otro lado, con respecto a las fases de desastre, la
menos estudiada es la de pre-desastre. Sin embargo, es
un tema de gran relevancia para hacer frente a las
operaciones y gestion de desastres (Hezam et al., 2020).

Con relacion a la toma de decisiones en la fase de pos-
desastre, existe una gran cantidad de propuestas en la
literatura para la optimizacién de la distribucion de la
ayuda humanitaria desde diferentes enfoques de
modelado. Sin embargo, de acuerdo a la complejidad y
dificultad para la toma de decisiones, aln existen temas
por abordar. Algunos temas de interés para
investigaciones futuras son: la caracterizacion de los
intereses de las victimas, investigacion sistematica de
redes de servicio multinivel (Zhang y Cui, 2021).

Metodologia
Para lograr el objetivo del presente trabajo se considerd
una metodologia de revision sistematica de la literatura,
gue permite resumir la investigacion realizada sobre un
tema particular y encontrar elementos que ayuden a
generar nuevo conocimiento. La metodologia considera 4
fases (Tranfield et al., 2003):

1) Planeacion. En esta fase, se plantean las
preguntas que guiardn la investigacion. Las
preguntas formuladas son: (1) ¢Cuéles son las
caracteristicas de los modelos matematicos
propuestos para la evacuacién masiva de
personas? (2) ¢Cudl es la brecha de
investigacion encontrada para trabajos futuros?

2) Busqueda. Se buscaron articulos en bases de
datos (Web of Science, Scopus y Google
Scholar) utilizando las palabras clave
“humanitarian supply chain”, “relief supply chain”,
“humanitarian logistics”, “relief distribution and
evacuation” de 2016 a 2022. En la base de datos
de Web of Science se encontraron 147 articulos,
326 en Scopus y 1342 en Google Scholar.
Asimismo, se ampli6 la bausqueda haciendo una
revision del listado de referencias de los articulos
encontrados.

3) Evaluacién. En esta etapa se establecieron
criterios de inclusibn 'y exclusién. Se
seleccionaron articulos que usaron modelos
matematicos de optimizacion para la evacuacion
de personas en la HSC, de 2016 a 2022.
Ademas, se descartaron los articulos que no
utilizaban modelos matematicos, asi como
aquellos que no estaban enfocados a la HSC.
También se omitieron los articulos de revision,
duplicados y aquellos publicados en congresos.

4) Extraccibn. En esta fase, los articulos
seleccionados fueron revisados y analizados
para encontrar las caracteristicas de los modelos
planteados.

Clasificacion de modelos matematicos para la
evacuacion

Modelos matematicos de evacuacion con optimizacion

Debido a la naturaleza de los problemas abordados en la
cadena de suministro, los modelos matematicos de
optimizaciébn son de gran interés, ya que se busca
minimizar el tiempo de espera de atencion, tanto en la
evacuacién, como en la distribucion de los articulos
humanitarios, atendiendo la mayor cantidad de victimas al
menor costo posible. La tabla 1 muestra la clasificacion de
modelos de evacuacion considerando la optimizacion de
recursos. Ademas, se clasifican de acuerdo a la etapa de
desastre; asi como el tipo de modelo (deterministico y no
deterministico), problema abordado, método, técnica de
solucidn, tipo de objetivo, funcidn objetivo y validacion de
resultados.

50



Publicacion semestral, Ingenio y Conciencia Boletin Cientifico de la Escuela Superior Ciudad Sahagun, Vol. 10, No. 19 (2023) 48-60

Tabla 1: Modelos de evacuacién con optimizacién

Tipo de funcién

Fase de desastre Tipo de modelo objetivo Resultados
Autores Tipo de Pre- ) NoO Problema Métodqrde ) Fupc!én )
desastre desastr Integra Post- Determini deterministic abordado solucién Simp Maltiple objetivo Aleatori Caso de
e do desastre stico o le o] estudio
Distribucion de
ayuday
asignacion de | Maximizar
durante un Algpntmo la .
Mollah, et . evento de genético (GA) evacuacion
; Inundacién X X . = y X y minimizar X
al. (2018) inundacion, . .
multiperiodo, programacion eI.rlesgo y
dividiendo la mixta entera el t|empq fie
zona en evacuacion
bloques
prioritarios
Flujo de red y
Modelo de
| veseie e, | panfcacir
Kimms & Diversos multiperiodc; de la Minimizar el
Maiwald ESCENarios X X con una ’ evacuacion X peligro total X
(2017) evacuacion basado.e_n la expuesto
advertida transmision
de células
(CTEPM)
Minimizar el
tiempo de
Toma de evacuacion,
decisiones basado en
Optimas el
Taneja & _ mediapte Modglp de comportami
Bolia Dlversqs X X estrat_e,gla de eleccion de X ento del X
(2018) escenarios gestion de ~ ruta individuo,
multitudes simultanea un ndmero
durante el determinado
proceso de de lideres y
evacuacion en un vector
de
capacidad

51




Publicacion semestral, Ingenio y Conciencia Boletin Cientifico de la Escuela Superior Ciudad Sahagun, Vol. 10, No. 19 (2023) 48-60

de
reconfigurac
ion y flujo
de rutas
Problema de
enrutamiento
de vehiculos
de reparto
dividido
Simula el (SDVRP),
proceso de modelo de
e_vacu_acién transmision Minimizar el
dinamica del celular tiempo total
tréfico mixto en | bidireccional de
Zeng et al. Diversos los enlaces y de evacuacion
(2021) escenarios en las eliminacion integrando
intersecciones de conflictos el BCECTM
de mdltiples (BCECTM) y el SDVRP
modos de algoritmo y
autobuses y genético (GA)
coches con un
esquema de
codificacion
de posicion
de
cromosomas
Minimizar el
tiempo total
Planificacion de Modelo de necesario
Baou et al. Diversos rede§ efectiygs p.rogram.acién para
(2018) eSCENarios de distribucién | lineal mixta y evacuar a
de ayuda en algoritmo toda la
desastres heuristico poblacién
desde el

conjunto de
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puntos de
partida,
respetando
las
restriccione
s
relacionada
S
Minimizar el
ndimero de
Problema vehiculos
multiobjetivo de Multi-inicio S ’
. s minimizar el
. . enrutamiento con seleccién
Molina et Diversos . R costo total
- X X de vehiculos inteligente de .
al. (2018) escenarios . : - de viaje y
capacitados vecindarios minimizacio
con multiples (MSINS)
e ndela
viajes ;
latencia
maxima
Minimizar el
coste total
de
establecimie
nto de la
Problema de N
. . ubicacién
asignacion en
. de
condiciones de .
X ; emergencia,
: incertidumbre, e
Babaei & . . . minimizar el
Diversos considerando Recocido
Shahanag - X X . coste de
. escenarios una respuesta | simulado (SA) )
hi (2018) J construir
rapida y estable >
caminoy
para las SO
- minimizar el
diferentes ,
. . ndmero de
situaciones )
ambulancia
s
necesarias
en cada
escenario
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Minimizar el
coste de
montaje,

aprovisiona

Considera miento
multiples transporte
caminos entre Algoritmo entre el
dos lugares er?ético de proveedor y
. cualesquiera y 9 L los
Jha et al. Diversos - g ordenacion
- X X la interrupcion . campament X
(2017) escenarios de los no dominante os de
- [l (NSGA-
campamentos y M S0Corro,
caminos debido minimizar la
a factores diferencia
naturales entre la
demanday
la oferta de
la cadena
de socorro.
Algoritmo
genético de
Gestion de ordenacion Maximizar
desastres v sus no dominante la fiabilidad
subcon'uztos (NSGA-II), del sistema,
Saatchi et Diversos njur recocido minimizar el
- X X en el disefio de : X
al. (2021) escenarios redes de simulado coste total
socormo de (SA), del sistema
emeraencia busqueda de logistico de
g vecindario ayuda.
variable
(VNS)
Modelo Minimizar el
o~ coste total
matematico Enfoque del
re F:)asri?ic?:\ami clasico (CA), establecimie
P %nto de algoritmo de nto de las
Agarwal et . - ) busqueda de instalacione
Ciclén X X existencias,
al. (2021) o patrones S
localizacion de (PSA) y
|?§ta|I:r?(|ac;nCtie§ny Algoritmo adquisicion
P genético (GA) de drones,
dela N
! minimizar el
evacuacion en namero total
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el disefio de la de clientes
red HSC sin
cobertura.
Minimizar la
Algoritmo suma del
L genético tiempo de
aneacion d° | (GA), método finalizacion
. . - de budsqueda ponderado
Nayeri et Diversos emergencia . .
- X . - aleatoria del relieve
al. (2020) escenarios disponibles =
ara un basado en la operacion,
dpesastre poblacién minimizar la
estandar suma de los
(PSO) tiempos de
derivacién.
Minimizar el
Atencion a las coste de
victimas transporte,
lesionadas Obtimizacion minimizar el
debido a las P . coste de
Zhu et al. L . . de la colonia T
Inundacién X X inundaciones . privacion
(2019) . de hormigas
por medio de (ACO) absoluta,
rutas de minimizar el
socorro de coste de
emergencia privacion

relativa.
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Uno de los trabajos propuestos en la literatura es el de
Mollah et al.,, donde se plantea un modelo para la
distribucion de ayuda y asignacion de refugios,
multiperiodo, se divide la zona afectada en bloques
prioritarios de acuerdo a diversas variables propuestas; se
resuelve utilizando algoritmos genéticos (GA), (Mollah et
al., 2018).

Por otro lado, los autores Kimms y Maiwald proponen un
modelo enfocado a escenarios advertidos, es decir,
aquellos escenarios que ya se conocen y tienen previsto
gue pasaran en determinada zona. El modelo se elaboro
mediante el flujo de red y modelo de planificacion de la
evacuacion basado en la transmision de células (CTEPM),
tomando en cuenta variables como calles, automdéviles,
carriles, entro otros; todo esto para minimizar el riesgo de
peligro (Kimms y Maiwald, 2017).

En el trabajo de Taneja y Bolia, por su parte, utilizan un
modelo de eleccién de ruta simultdnea para elaborar un
modelo matematico que busca hacer decisiones dptimas
mediante la estrategia de gestion de multitudes en algun
caso de emergencia en busca de salvaguardar la vida de
las personas; utilizando lideres que se encarguen de
guiar a los evacuados por las mejores rutas (Taneja y
Bolia, 2018).

Los autores Zeng et al., emplearon un modelo utilizando
el problema de enrutamiento de vehiculos de reparto
dividido (SDVRP), modelo de transmisién celular
bidireccional de eliminacion de conflictos (BCECTM) y GA
con un esquema de codificacion de posicion de
cromosomas para simular un proceso de evacuacion;
tomando en cuenta variables como el numero de
vehiculos, numero de evacuados, capacidad del
vehiculo, numero de carriles y capacidad de la celda
(Zeng et al., 2021).

El modelo planteado por Baou et al., estd formulado
mediante un modelo de programacion lineal entera mixta
y resuelto con un algoritmo heuristico, mismo que aborda
las necesidades de las personas capaces, heridas o
discapacitadas que son evacuadas desde mudltiples
lugares de recogida y transportadas por vehiculos (Baou
etal., 2018).

Molina et al., proponen un modelo con un problema de
enrutamiento de vehiculos entrenados multiobjetivo para
la evacuacion de personas afectadas en la catastrofe;
utilizando el algoritmo de mudltiple inicio con seleccidon
inteligente de vecindarios (MSINS) para minimizar el
numero de vehiculos, el costo total de viaje y la latencia
maxima (Molina et al., 2018).

Babaei, y Shahanaghi sugieren un modelo desarrollado
con un algoritmo de recocido simulado (SA) para analizar
un problema de localizacién/asignacion de rutas de
emergencia en condiciones de incertidumbre; utilizando
algunas variables como ambulancias, capacidad en

hospitales y capacidad en emergencias, (Babaei y
Shahanaghi, 2018).

En el trabajo de Jha et al., se presenta una cadena de
ayuda humanitaria que incluye evacuacion y suministro de
bienes de socorro, modelado través de programacion
entera mixta que se resuelve mediante el algoritmo
genético de ordenacion no dominante (NSGA-III), (Jha et
al., 2017).

En Saatchi et al., proponen un modelo que integra las
fases de predesastre y posdesastre para la localizacion de
hospitales, centros de distribuciéon, ruteo para la
distribucién de la ayuda humanitaria y ruteo para la
evacuacion de personas afectadas, a través de un modelo
de optimizacion resuelto con algoritmos genéticos (NSGA-
I), recocido simulado (SA), y busqueda de vecindario
variable (VNS), (Saatchi et al., 2021).

Agarwal et al., desarrollaron un modelo enfocado en
resolver cuestiones de preposicionamiento de existencias,
localizacion de instalaciones y planeacion de la
evacuacion en la cadena de suministro humanitaria para
minimizar el coste total de la misma. Utilizaron técnicas de
optimizacién como: el enfoque clasico (AC), algoritmo de
basqueda de patrones (PSA) y algoritmos genéticos GA
(Agarwal et al., 2021).

En Nayeri et al., formulan un modelo de programacion
multiobjetivo  mixto-entero para la asignacion vy
programacion de los equipos de rescate considerando las
diversas capacidades de los rescatistas, los efectos de la
fatiga y el tiempo de privacion; a través de algoritmos
genéticos (GA) y el método de busqueda aleatoria basado
en la poblacion estandar (PSO), (Nayeri et al., 2020).

Los autores Zhu et al., abordaron la evacuacion con un
modelo que considera grados de lesion idénticos y
diversos, alivio psicolégico a las victimas ante suministros
de socorro ilimitados y el control de costes operativos
mediante el uso de la optimizacion de la colonia de
hormigas (ACO), (Zhu et al., 2019).
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Tabla 2: Modelos de evacuacion sin optimizacion

Autores

Tipo de
desastre

Fase de desastre

Pre-
desastre

Integrado

Post-
desastre

Descripcion del problema

Método, técnica o herramienta de
solucion

Resultados

Aleatorio

Caso de
estudio

Brachman et al. (2020)

Incendio forestal

Se analizan datos empiricos de
evacuaciones anteriores para
determinar la ruta tomada por los
evacuados para identificar la estrategia
de orientacion utilizada

Andlisis de redes

Sopha et al. (2019)

Actividad
volcéanica

Se aborda la dindmica de evacuacion,
mecanismo de coordinacion y
estrategias para la entrega de ayuda de
la dltima milla

Modelo basado en agentes

Wild et al. (2021)

Actividad
volcanica

Se trata de un modelo para la toma de
decisiones de gestion de emergencias,
adaptable a regiones, tomando en
cuenta el tiempo de llamada de
evacuacion, de notificacion publica, de
preparacion del evacuado y de viaje
mas alla de la zona de evacuacion

Método de andlisis espacial

Harris et al. (2022)

Huracan

Presenta un modelo para la dinamica de
un sistema de evacuacién antes de un
huracéan, determinando los factores mas
importantes y como interactGan en una
serie de escenarios reales, tomando en
cuenta el comportamiento humano

Modelo basado en agentes

Davidson et al. (2020)

Huracan

La dinamica, la incertidumbre y las
interacciones humanas en sistemas
naturales

Modelo de programacion estocastica
multietapa

Blanton et al (2020)

Huracan

Incertidumbre con las predicciones de
los huracanes

Modelo hidrolégico y circulacién
avanzada
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Diversos
escenarios

Evacuacién de personas por medio de
mejoras estratégicas basadas en datos
recopilados de desastres anteriores.

Modelo basado en agentes

Melendez et al. (2021)

Incendio forestal

Falta de datos de transporte, sensores
actualizados sobre las densidades,
flujos y velocidades actuales del trafico
en muchas regiones de los Estados
Unidos

Modelo de densidad agregada

Guan & Chen (2021)

Huracan

Modelo de transicién de estado a nivel
individual integrado en el
comportamiento para predecir en linea
la demanda de evacuacion

Proceso de Markov con probabilidades
de transicion variables en el tiempo

Favereau et al. (2022)

Desprendimient
os de tierra
provocados por
lluvias
torrenciales

Analisis de la distribucién de evacuados
en escenarios de desplazamientos de
tierra debido a lluvias torrenciales.

Modelo de distribucion de Rayleigh

Zhang et al. (2021)

Diversos
escenarios

Evacuacién éptima de peatones en
escenarios con mdltiples salidas

Modelo de mltiples salidas

Rambha et al. (2021)

Huracan

Estimacion de la demanda de
evacuacion durante el siniestro,
multiperiodo, de acuerdo a la decisién
de los individuos

Modelos de eleccion dinamica de
horizonte finito

Urata & Pel (2017)

Diversos
escenarios

Reconocimiento de factores que influyen
en el reconocimiento del riesgo en las
evacuaciones

Modelo de decision, de eleccion discreta
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Modelos de evacuacion sin optimizacion

Dentro de los modelos encontrados en la literatura,
existen propuestas donde no es considerada la
optimizacién de recursos. La tabla 2, muestra la
clasificacion de este tipo de modelos. Para lo cual, se
considerd tipo de desastre, fase de desastre, tipo de
problema, método, técnica o herramienta de solucion, y
tipo de datos para la validacién de resultados.

En el trabajo de Brachman et al., se plantea un analisis de
redes para comparar las distintas rutas de evacuacion que
tomaron los encuestados, con el fin de determinar la
distancia mas corta para evacuar (Brachman et al., 2020).
En Sopha et al., presentan un modelo para comprender el
mecanismo de toma de decisiones individuales que estan
implicitas en la dinamica de la evacuacion desde su
ubicacion real hasta los refugios mas cercanos; tomando
variables como la capacidad de transporte, kilometraje,
refugios y carreteras, (Sopha et al., 2019).

Por su parte, Wild et al., abordan un problema mediante
métodos de andlisis espacial para evaluar la exposicion
de la poblacion y transporte para la evacuacion, utilizando
una combinacién de enfoques geoespaciales y
estadisticas, (Wild et al., 2021).

Harris et al., muestran el laboratorio de pronéstico para
explorar el sistema de evacuacion (FLEE) que incluye
modelos de peligro natural y dos modelos basados en
agentes (ABM) que replican los flujos de informacion,
decisiones de evacuacion, infraestructura vial y
prondsticos e informacion de advertencia, (Harris et al.,
2022).

En Davidson et al., desarrollan un marco integrado de
evacuacion basado en escenarios (ISE) para apoyar la
toma de decisiones de evacuacion de huracanes con
modelo de programacion estocastica multietapa; que toma
en cuenta variables de tiempo, percepcion de riesgo,
locacion geografica y las decisiones de evacuacion. Este
modelo busca comprender las caracteristicas que
presentan los huracanes, desde la incertidumbre de las
predicciones (Davidson et al., 2020).

El modelo propuesto por Blanton et al., proporciona un
marco para calcular la prediccién de huracanes por medio
del modelo meteoroldgico Coupled Routing and Excess
Storage, modelo hidrolégico y circulacion avanzada
(Blanton et al., 2020).

En Hwang & Heo, proponen un modelo de evacuacion de

emergencia para verificar de manera realista la
efectividad de una estrategia de evacuacion utilizando
NetLogo y ABM toolbox (Hwang & Heo, 2021).

Los autores Melendez et al., estudian un problema de
densidad agregada para predecir las densidades de los
vehiculos en las redes de evacuacion como apoyo en la
planificacion del transporte y la gestion de la emergencia,
(Melendez et al., 2021).

En el trabajo de Guan & Chen, se aborda un modelo de
proceso de Markov para predecir el comportamiento de la
demanda de evacuacién en situaciones de huracanes
(Guan & Chen (2021).

Por su parte, Favenreau et al. (2022) propone un modelo
para el caso de desprendimiento de tierra provocado por
lluvias torrenciales, donde utliza un ajuste de la
distribucion sigmoidea (distribuciéon de Rayleigh) y
aspectos como territorio, geologia, clima, intervencién
humana (Favereau et al., (2022).

En Zhang et al., se estudia un modelo de evacuacién para
peatones con mdultiples salidas, donde se evalla la
distancia entre peatones, la densidad de peatones y el
ancho de las salidas principales.

Los autores Rambha et al., plantean un modelo,
multiperiodo, dinamico, de eleccién discreta, con
horizonte finito, en el que los evacuantes deciden entre
evacuar o no evacuar. Este modelo usa el algoritmo
anidado y un método de maxima verosimilitud para
evaluar sus pardmetros (Rambha et al., 2021).

Urata y Pel (2018) formulan un modelo de eleccion
discreta de evacuacion de reconocimiento de riesgo que
evallia cuantitativamente la influencia de las medidas de
mitigacion de la catastrofe, educacion sobre riesgo y la
informacion sobre el mismo.

Conclusiones y principales hallazgos

En el presente trabajo se realizd una revision de la
literatura de modelos matematicos de evacuacion en la
cadena de suministro humanitaria. Se encontré6 que los
tipos de desastres estudiados son: inundacion, ciclones y
diversos escenarios; haciendo referencia aquellos
modelos que estan orientados a diversos tipos de
desastres.

De los trabajos revisados, se encontré que, el 52% fueron
planteados como modelos sin optimizacién y el 48% como
modelos de optimizacion. El 36% de los articulos se
orientan a la fase predesastre, 32% al posdesastre y 32%
en una fase integrada de ambos. Asimismo, el 83% de los
articulos plantean modelos deterministicos y el 17% no
deterministicos. Ademas, con respecto a los modelos de
optimizacién, el 75% se formulan con una funcion
multiobjetivo; los métodos méas comunes para resolverlos
son metaheuristicos (algoritmos genéticos, NSGA-II,
NSGA-IIl, recocido simulado, busqueda de vecindario
variable, optimizacion de la colonia de hormigas), flujo de
redes y problema de enrutamiento de vehiculos. Con
respecto a los modelos sin optimizacion, estan enfocados
a estudiar diferentes estrategias de evacuacion
considerando diferentes escenarios, como la
incertidumbre en la predicciéon de desastres, la dindmica
de la evacuacion y el comportamiento humano. Algunos
de los métodos o técnicas planteadas para resolver dichos
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problemas son: programacién estocastica, modelos
probabilisticos, procesos de Markov y modelos basados
en agentes. Como trabajos futuros podria sugerirse
abordar problemas enfocados a la etapa de predesastre
con mutiples periodos de tiempo para poder establecer
estrategias adecuadas con preparativos mas completos.
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