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Abstract. This paper presents a Systematic Literature Review (SLR) on the use
of agent-based models for evacuation simulation in flood scenarios. The review
was conducted in the Scopus and IEEE Xplore databases, covering studies pu-
blished between 2020 and 2026. The search process resulted in 1,020 records,
of which 273 studies were selected for detailed analysis and classified according
to crisis type, simulation scale, representation of human behavior, and simula-
tion tools. The results indicate a predominance of outdoor evacuation scenarios
and a growing incorporation of behavioral aspects, such as risk perception,
decision-making, and social interaction. The in-depth analysis of the selected
studies revealed a trend toward integrating hydrological dynamics and agent-
based models, as well as the increasing use of simulation as a decision-support
tool. However, important challenges remain regarding the integration of physi-
cal, behavioral, and operational factors within a unified framework. This review
contributes by identifying recent trends, research gaps, and challenges related
to the integration of flood dynamics, human behavior, and decision support,
providing a comprehensive overview of the state of the art in flood evacuation
modeling.

Resumo. Este artigo apresenta uma Revisdo Sistemdtica da Literatura (RSL)
sobre o uso de modelos baseados em agentes na simulacdo de evacuacdo em
cendrios de enchentes. A revisdo foi conduzida nas bases de dados Scopus
e IEEE Xplore, contemplando estudos publicados entre 2020 e 2026. O pro-
cesso de busca resultou em 1.020 registros, dos quais 273 estudos foram sele-
cionados para andlise detalhada e classificados quanto ao tipo de crise, escala
da simulacdo, representacdo do comportamento humano e ferramentas utiliza-
das. Os resultados indicam uma predomindncia de cendrios de evacuacdo em
ambientes abertos (outdoor) e uma crescente incorporagdo de aspectos com-
portamentais, como percep¢do de risco, tomada de decisdo e interagdo social.
A andlise aprofundada dos estudos selecionados evidenciou uma tendéncia de
integracdo entre modelos hidrologicos e modelos baseados em agentes, bem
como o uso crescente da simula¢do como ferramenta de suporte a decisdo. En-
tretanto, permanecem desafios relacionados a integragcdo simultdnea de fato-
res fisicos, comportamentais e operacionais em uma tinica abordagem. Dessa



forma, esta RSL contribui ao identificar tendéncias recentes, lacunas de pes-
quisa e desafios relacionados a integragcdo entre dindmica da inundagdo, com-
portamento humano e suporte a decisdo, fornecendo uma visdo abrangente do
estado da arte na modelagem de evacuacdo em cendrios de enchentes.

1. Introducao

O aumento na frequéncia e intensidade de eventos extremos nas dltimas décadas tem am-
pliado significativamente os riscos associados a desastres naturais em diferentes regides
do mundo, estando diretamente relacionado as mudancas climéticas e as transformacoes
ambientais globais [IPCC 2021, UNDRR 2019]. Entre esses eventos, as enchentes
destacam-se pela alta recorréncia e pelo impacto direto sobre popula¢des urbanas e ru-
rais, frequentemente resultando em perdas humanas, deslocamentos forcados e danos a
infraestrutura [Winsemius et al. 2016]. Além de fatores climaticos, aspectos como o cres-
cimento urbano desordenado e a ocupagao de dreas de risco contribuem significativamente
para o aumento da vulnerabilidade das comunidades expostas [IPCC 2022].

No contexto brasileiro, as enchentes tém se tornado cada vez mais frequen-
tes e severas, evidenciando fragilidades nos sistemas de prevenc¢do e resposta a desas-
tres [Marengo et al. 2020]. Eventos recentes de grande magnitude, como as enchentes
ocorridas na regido sul do pais, demonstram nao apenas o potencial destrutivo desses
fendmenos, mas também os desafios enfrentados na coordenagdo de acdes de evacuagao e
assisténcia a populacao afetada [Defesa Civil do Rio Grande do Sul 2024]. Tais situacdes
reforcam a necessidade de desenvolvimento de ferramentas que auxiliem no planejamento
e na tomada de decisdo em cendrios de crise.

A evacuacdo da populagdo € uma das etapas mais criticas na gestdo de desastres,
sendo diretamente responsavel pela reducdo de perdas humanas. No entanto, a eficicia
desse processo depende de multiplos fatores, incluindo a infraestrutura disponivel, a
comunicac¢ao de risco e, principalmente, o comportamento dos individuos diante da
ameaca [Lindell and Perry 2012]. Estudos apontam que decisdes humanas em situacdes
de emergéncia sdo influenciadas por aspectos cognitivos, sociais € emocionais, tornando
o processo de evacuagdo complexo e, muitas vezes, imprevisivel [Mileti 1999].

Nesse contexto, a simulagdo computacional tem se consolidado como uma fer-
ramenta relevante para a andlise e o planejamento de evacuagdes. Em particular, mode-
los baseados em agentes (Agent-Based Models — ABM) permitem representar individuos
como entidades autbnomas, capazes de interagir entre si e com o ambiente, possibilitando
a modelagem de comportamentos heterogéneos e dinamicos [Axelrod 1997]. Essa abor-
dagem tem sido amplamente utilizada para simular cendrios de evacuacdo, incluindo a
definicdo de rotas, a interag@o entre individuos e a influéncia de fatores ambientais.

Apesar dos avancos na utilizacdo de modelos multiagentes, muitos estudos ainda
apresentam limitagdes na representacao dos mecanismos de tomada de decisdo dos agen-
tes. Em diversos casos, os comportamentos sao modelados por meio de regras simples
ou heuristicas fixas, o que pode nao refletir adequadamente a complexidade das decisdes
humanas em situacoes reais de enchente. Além disso, observa-se que parte da literatura
nao considera de forma integrada aspectos como percep¢ao de risco, interacao social e
adaptacdo dindmica ao ambiente em transformacao.



Por outro lado, estudos recentes tém buscado superar essas limitagdes ao in-
corporar modelos acoplados, dados empiricos de comportamento € mecanismos cog-
nitivos mais sofisticados, como [Du et al. 2023, Nakanishi et al. 2020, Yang et al. 2020,
Wang et al. 2020], evidenciando uma tendéncia de evolugdo na area, ainda que nao total-
mente consolidada.

Diante desse cendrio, torna-se necessario compreender de forma sistematica como
os modelos existentes tém abordado a simulacdo de evacuagdo em contextos de enchen-
tes, especialmente no que se refere aos mecanismos de decisdo dos agentes. Assim, este
artigo tem como objetivo realizar uma Revisdo Sistemadtica da Literatura, com o intuito
de analisar como modelos baseados em agentes vém sendo aplicados na simulacdo de
evacuacao em cendrios de enchentes, de forma a identificar abordagens, softwares utili-
zados, limitacOes e oportunidades de pesquisa.

O artigo estd dividido em 4 secdes. Na secdo 2 € apresentada a metodologia
utilizada para a RSL. A se¢@o 3 apresenta as discussdes sobre os resultados encontrados,
e na secao 4 sdo apresentadas as conclusdes deste estudo.

2. Metodologia

2.1. Visao geral da metodologia

A presente RSL foi conduzida com o objetivo de identificar, analisar e selecionar es-
tudos relevantes sobre modelagem de evacuacdo em cendrios de crise. O processo
completo de sele¢do dos estudos foi sistematizado por meio da metodologia PRISMA
[Page et al. 2021], garantindo transparéncia e rastreabilidade das etapas de inclusdo e ex-
clusdo dos artigos, conforme apresentado na Figura 1.

Inicialmente, optou-se por uma abordagem ampla, considerando diferentes tipos
de desastres (como enchentes, terremotos, incéndios e outros), com o intuito de compre-
ender o estado da arte da area de simulacdo de evacuagdo de forma geral.

A busca foi realizada nas bases de dados Scopus' e IEEE Xplore?, considerando
o periodo de 2020 a 2026. Para garantir consisténcia entre as bases, foi definida uma
estratégia de busca comum baseada nos conceitos de sistemas multiagentes, cenarios de
crise e aplicacdes em simulacdo, apoio a decisdo e evacuacdo. A sintaxe da consulta
foi adaptada as particularidades de cada mecanismo de busca, mantendo-se 0s mesmos
termos e operadores 16gicos.

Na Scopus, foi utilizada a seguinte st ring de busca:

(TITLE-ABS-KEY (("agent-based model"OR "agent-based
modeling"OR "multi-agent system"OR "multi-agent based
simulation") AND ("crisis scenario"OR disaster OR

emergency) AND (simulation OR "decision support"OR
evacuation)) AND PUBYEAR > 2019 AND PUBYEAR < 2027
AND (LIMIT-TO (DOCTYPE, "ar") OR LIMIT-TO (DOCTYPE,
"cp") OR LIMIT-TO (DOCTYPE , "re")))

Thttps://www.scopus.com/pages/home
Zhttps://ieeexplore.ieee.org/Xplore/home.jsp



Identificagao

Triagem

Incluidos

Identificagao de estudos por meio de bases de dados e registros

Registros identificados em:
Bases de dados (n = 1.089)
Registros (n = 0)

—»|

Registros removidos antes da triagem:
Registros duplicados (n = 69)
Registros marcados como inelegiveis
por ferramentas de automagao (n = 0)
Registros removidos por outros motivos (n = 0)

Identificagao de estudos por outros métodos

Registros identificados em:
Websites (n = 0)
Organizagoes (n = 0)
Busca por citagdes (n = 0)

\4
Registros rastreados Registros excluidos
(n=1.020) (n=747)
A4 \J
Relatdrios buscacos para recuperagio > Relatérios nao recuperados Relatorios buscados para recuperagao
(n=273) (n=0) (n=0)
y Relatorios excluidos:
Relatrios avaliados para elegibilidade Fora do escopo da revisao (n = 255) Relat6rios avaliados para elegibilidade
(n=273) Nao atenderam aos critérios (n=0)
de elegibilidade (n = 11)
A4
Novos estudos incluidos na revisao
(n=7) b
Relatorios de novos estudos incluidos
(n=7)

—>

S

Relatorios nao recuperados
(n=0)

Relatérios excluidos:
Motivo 1 (n = NA)
Motivo 2 (n = NA)
Motivo 3 (n = NA)

Figura 1. Fluxo de selecao dos estudos baseado nas diretrizes da metodologia
PRISMA [Haddaway et al. 2022].



Na IEEE Xplore, foi utilizada a seguinte consulta equivalente:

(("agent-based model"OR "agent-based modeling"OR
"multi-agent system"OR "multi-agent based

simulation") AND ("crisis scenario"OR disaster OR
emergency) AND (simulation OR "decision support"OR
evacuation))

Adicionalmente, na IEEE Xplore foram aplicados manualmente os mesmos filtros
utilizados na Scopus, restringindo os resultados ao periodo de 2020 a 2026 e aos tipos de
publicacgdo artigo, conferéncia e revisao.

Com isso, obte-se o resultado de 1.089 artigos. Ap0ds a remoc¢ao de duplicatas
(n = 69), restaram 1020 estudos para a etapa de triagem. Esta RSL foi realizada entre
Fevereiro e Maio de 2026.

Os critérios de inclusdo, exclusdo e possivel andlise utilizados na classificagdao dos
artigos sdo apresentados na Tabela 1. Os critérios foram definidos a partir do escopo da
revisdo e utilizados como referéncia para a classificagao dos estudos durante a triagem. A
categoria “talvez” correspondeu aos estudos considerados potencialmente relevantes para
a revisdo, mas que foram mantidos como segunda prioridade diante do nimero de estudos
classificados como “incluir’. Como a quantidade de estudos incluidos na primeira etapa
foi considerada suficiente para a continuidade da analise, os estudos classificados como
“talvez” nao foram encaminhados para as etapas subsequentes.

Tabela 1. Codigos e critérios de classificacao dos artigos

Codigo | Decisao | Motivo padronizado

El EXCLUIR | Telecomunicacdes emergenciais/alocacdo de rede; foco técnico

E2 EXCLUIR | Energia, grid, V2G; crise tratada como operagao técnica

E3 EXCLUIR | Algoritmo  técnico/Multi-agent ~ Systems  (MAS) sem
humano/otimizagao

E4 EXCLUIR | Transporte/trafego em opera¢ao normal

ES EXCLUIR | Artigo metodoldgico genérico (framework, design, how-to)

E6 EXCLUIR | Nao aborda cenario de crise ou desastre

E7 EXCLUIR | Supply chain/impacto econdmico indireto

ES8 EXCLUIR | Emergéncia em saide com foco operacional/opera¢ao hospitalar
M1 TALVEZ | Crise explicita com foco em infraestrutura

M2 TALVEZ | Emergéncia sem evacuagao clara

M3 TALVEZ | Emergéncia com evacuagdo especifica

I1 INCLUIR | ABM/MAS aplicado a evacuagao

12 INCLUIR | ABM/MAS focado em comportamento humano cognitivo

I3 INCLUIR | Resposta humana a alertas e decisdes

14 INCLUIR | Grupos vulnerdveis em cendrios de crise

2.2. Processo de selecao dos estudos

O processo de selecao foi estruturado em trés camadas sequenciais de filtragem e analise.



2.2.1. Camada 1 - Triagem inicial

Na Camada 1, todos os 1.020 artigos foram organizados em uma tabela contendo os se-
guintes atributos: fonte, ano de publicacao, tipo de documento, titulo, decisdo de inclusao
(Decisao C,), motivo da decisdo e cddigo de classificacdo. A decisdo C, foi categorizada
em trés possibilidades: incluir, talvez e excluir. Apenas os artigos classificados como ““in-
cluir” foram mantidos para a proéxima etapa, ap6s leitura do titulo e resumo de todos os
estudos, resultando em um total de 273 artigos (Tabela 2).

Tabela 2. Distribuicdo dos estudos na Camada 1 por deciséao inicial

Decisao C, | Quantidade | Porcentagem(%)
EXCLUIR 495 48,53
TALVEZ 252 24,71
INCLUIR 273 26,76

Total 1020 100

2.2.2. Camada 2 — Analise dos estudos

Na Camada 2, os 273 artigos selecionados foram analisados com base em critérios
mais especificos relacionados ao escopo da pesquisa, incluindo tipo de crise, escala da
simulagdo, nivel de representagdo do comportamento humano e ferramenta de simulagdo
utilizada.

Nesta etapa, foi realizada uma leitura vertical dos estudos, concentrando-se princi-
palmente nas secdes de Introducdo e Conclusdes, com o objetivo de identificar as princi-
pais caracteristicas metodoldgicas e conceituais de cada trabalho. A partir dessa andlise,
os artigos foram classificados segundo as categorias definidas para esta revisdao, permi-
tindo caracterizar o estado da arte da 4rea e identificar tendéncias de pesquisa.

A Tabela 3 apresenta a distribuicdo dos estudos de acordo com o tipo de crise
abordado. Observa-se que 46 estudos (16,85%) ndo puderam ser analisados em profun-
didade devido a restri¢des de acesso ou idioma (apenas artigos em portugués, espanhol e
inglés foram considerados). Dessa forma, as andlises subsequentes relacionadas a escala
da simula¢do, modelagem do comportamento humano e ferramentas utilizadas conside-
ram apenas os estudos para os quais foi possivel realizar a leitura da introducdo e das
conclusoes.

As Tabelas 3, 4 e 5 apresentam os resultados da classificacdo dos estudos quanto
a escala da simulag¢do, modelagem do comportamento humano e ferramentas utilizadas,
permitindo uma visdo abrangente das abordagens encontradas na literatura. Para essas
andlises, foram considerados apenas os 227 estudos para os quais foi possivel realizar a
leitura da introduc¢do e das conclusoes, excluindo-se os 46 estudos ja citados indisponiveis
devido a restricdes de acesso ou idioma.

Observa-se uma predominancia de cendrios outdoor, representando 59,03% dos
estudos analisados. Esses trabalhos abordam evacuacdes em ambientes abertos, como ci-
dades, bairros, regides costeiras e areas florestais, conforme apresentado na Tabela 4. Por



Tabela 3. Distribuicao dos estudos por tipo de crise (Camada 2)

Tipo de crise Quantidade | Porcentagem(%)
Multirriscos 76 27,84
Indisponivel (acesso/idioma) 46 16,85
Enchente 39 14,29
Incéndio 37 13,55
Terremoto 18 6,59
Tsunami 16 5,86
Furacao 9 3,30
Incidente Quimico 9 3,30
Ataque 8 2,93
Pandemia 3 1,10
Tornado 3 1,10
Vulcao 3 1,10
Incidente Nuclear 4 1,47
Guerra 1 0,37
Deslizamento 1 0,37
Total 273 100

outro lado, os cendrios indoor correspondem a 40,97% da amostra e tratam de evacuacoes
em ambientes confinados, como edificios, residéncias e sistemas de transporte.

Considerando o objetivo deste trabalho, optou-se por focar exclusivamente nos
cendrios outdoor, uma vez que estdo diretamente relacionados a evacuagdes em larga
escala associadas a desastres naturais, especialmente enchentes. Dessa forma, os estudos
classificados como indoor foram desconsiderados nas etapas subsequentes da revisao.

Tabela 4. Escala dos estudos analisados

Escala Quantidade | Porcentagem(%)
Outdoor 134 59,03
Indoor 93 40,97
Total 227 100

Os resultados indicam que 54,63 % dos estudos apresentam representagao explicita
do comportamento cognitivo, incorporando aspectos como percep¢ao de risco, tomada
de decisdo, interacdo social e mecanismos cognitivos. Por outro lado, 40,09% adotam
representacoes simplificadas, geralmente modelando os individuos por meio de regras
predefinidas ou comportamentos restritos ao processo de evacuagdo. Apenas 5,29% dos
estudos ndo apresentam representacdo do comportamento cognitivo em seus modelos.
Esses resultados sugerem uma tendéncia da literatura em incorporar fatores comporta-
mentais na modelagem de evacuacdo, embora ainda exista uma parcela significativa de

trabalhos que utiliza representacoes simplificadas dos agentes, conforme apresentado na
Tabela 5.

A ferramenta de simulacdo utilizada em cada estudo foi analisada com o objetivo
de caracterizar as tecnologias e plataformas mais frequentemente empregadas na mode-
lagem de evacuagdo em cendrios de crise. Para essa classificacdo, foram consideradas



Tabela 5. Classificacao da representacao do comportamento cognitivo nos estu-

dos
Nivel de comportamento | Quantidade | Porcentagem (%)
Explicita 124 54,63
Simplificada 91 40,09
Ausente 12 5,29
Total 227 100

explicitamente as ferramentas identificadas durante a leitura dos artigos. As categorias
NetLogo?, Unity*, GAMAS, Python®, Mesa’ e MATLAB?® representam plataformas re-
correntes na literatura de simulacdo baseada em agentes. Os estudos que utilizaram ou-
tras ferramentas foram agrupados na categoria Qutro, desde que a ferramenta estivesse
explicitamente mencionada no texto. J4 os trabalhos que ndo informaram a ferramenta
utilizada foram classificados como Nao informado.

Cabe destacar que a Tabela 6 foi construida a partir de 225 estudos. Embora os
dois artigos classificados como revisao da literatura (review) tenham sido considerados na
andlise geral da revisdo sistemdtica, eles nao foram incluidos nesta contabiliza¢cdo por ndao
apresentarem informacdes sobre ferramentas ou plataformas de simulagdo.

Tabela 6. Ferramentas utilizadas nos estudos analisados

Ferramenta Quantidade | Porcentagem (%)
Outro 93 41,33
NetLogo 59 26,22

Nao informado 35 15,56

Unity 12 5,33
GAMA 11 4,89
Python 10 4,44

Mesa 4 1,78
MATLAB 1 0,44

Total 225 100,00

A categoria Outro representa a maior parcela dos estudos analisados (41,33%),
indicando uma grande diversidade de plataformas empregadas na area. Entre as ferra-
mentas identificadas individualmente, destaca-se o NetLogo (26,22%), amplamente utili-
zado em simulacgdes baseadas em agentes devido a sua simplicidade de implementagdo e
ampla adog@o académica. Também foram identificados estudos utilizando Unity, GAMA,
Python, Mesa e MATLAB, embora em menor frequéncia. Além disso, 15,56% dos tra-
balhos ndo informaram explicitamente a ferramenta utilizada, dificultando andlises mais
detalhadas sobre os ambientes de desenvolvimento empregados.

Shttps://www.netlogo.org/

“https://unity.com/

Shttps://gama-platform.org/
Ohttps://www.python.org
https://github.com/projectmesa/mesa
8https://www.mathworks.com/products/matlab.html



A concentracdo de estudos na categoria OQutro indica uma elevada heterogenei-
dade tecnoldgica entre os estudos analisados. Embora o NetLogo seja a ferramenta in-
dividualmente mais utilizada, sua frequéncia nao caracteriza o predominio de uma tnica
plataforma. Esse cendrio sugere que os pesquisadores adotam diferentes ambientes de
acordo com as caracteristicas especificas das simula¢des, mas também pode dificultar a
reproducgdo, comparagdo e reutilizacdo dos modelos desenvolvidos.

2.2.3. Camada 3 - Selecao final

Na Camada 3, foi realizada uma filtragem direcionada, considerando apenas artigos que
atendiam simultaneamente aos seguintes critérios: tipo de crise relacionado a enchen-
tes, simulacoes em ambiente outdoor e presenca de comportamento humano avangado.
Essa etapa resultou em 18 artigos, que foram submetidos a uma leitura completa para
avaliagdo detalhada de relevancia. Ao final desse processo, 7 artigos foram selecionados
para compor a base tedrica da pesquisa, como apresentado na Tabela 7.

Os dados e planilhas utilizados nas etapas de selecdo e andlise dos estudos estao
disponiveis no repositério do projeto no Github’.

3. Discussoes

Os resultados da RSL demonstram que os modelos baseados em agentes tém sido ampla-
mente empregados na modelagem de evacuacdo em cendrios de enchentes. Embora os
estudos relacionados especificamente a enchentes representem 14,29% dos trabalhos ana-
lisados, constituindo a segunda categoria de crise mais frequente, atrds apenas dos estudos
classificados como multirriscos (27,84%), observa-se um interesse crescente da comuni-
dade cientifica em compreender a dinAmica da evacuacdo nesse contexto. Os trabalhos
analisados evidenciam uma tendéncia de integracdo entre dinamica hidroldgica, infraes-
trutura de transporte e comportamento humano, refor¢cando a natureza multidimensional
desse tipo de problema.

Uma caracteristica comum entre os estudos selecionados é a busca por mode-
los mais integrados e representativos da realidade. Enquanto [Du et al. 2023] explora
a relacdo entre fatores socio-hidroldgicos, localiza¢ido de abrigos e comportamento hu-
mano, estudos mais recentes ampliam essa integra¢ao ao incorporar a evoluc¢io temporal
da inundacdo e seus efeitos sobre a acessibilidade da infraestrutura e o processo de tomada
de decisdo dos agentes [Yang et al. 2025]. Além disso, abordagens voltadas a simulagado
em tempo real permitem analisar simultaneamente a progressdo do desastre e a resposta
da populacgdo, aproximando os modelos de cendrios operacionais reais [Lv et al. 2025].

Outro aspecto relevante identificado na literatura é a crescente valorizagdo dos
fatores comportamentais. Os estudos mais recentes deixam de tratar os individuos
apenas como elementos de fluxo e passam a incorporar mecanismos relacionados a
percepcao de risco, adaptacdo ao ambiente e interacdo social. Nesse contexto, mode-
los como o D-RPD [Yang et al. 2020] destacam a importancia da experiéncia prévia e
da tomada de decisdo sob incerteza. Da mesma forma, trabalhos que incorporam me-
canismos de cooperacdo e ajuda mutua demonstram que fatores sociais podem influen-

“https://github.com/PedrodevSEC/Evacuation-Flood-ABM-RSL



Tabela 7. Sintese dos estudos selecionados quanto ao tipo de crise, modelagem
do comportamento humano e ferramentas

Referéncia Tipo de crise | Comportamento Ferramenta
humano
[Kesamoon and Boonprasurt 2025] Enchente Participacdo ativa e | GAMA

interacdo social em
ambiente colabora-

tivo
[Yang et al. 2025] Enchente (cos- | Decisdao baseada em | NetLogo
teira) percepg¢do de risco e

condi¢des dindmicas
do ambiente

[Lv et al. 2025] Enchente Adaptacao dindmica | NetLogo
dos agentes com
base na evolucao da
inundacao em tempo
real

[Du et al. 2023] Enchente Integracao entre | Outro
humano e dindmica
hidrolégica  (abor-

dagem socio-
hidrologica)

[Nakanishi et al. 2020] Multirriscos Regras operacionais | Outro
(inclui en- | de evacuacdo com
chentes) foco em fluxo e su-

porte a decisao

[Yang et al. 2020] Enchente Modelo  cognitivo | Outro
(chuva in- | baseado em re-
tensa) conhecimento de

padrdes (Pattern

Recognition Primed
Decision — RPD)
para tomada de
decisdo

[Wang et al. 2020] Enchente Interacdo social | NetLogo
e mecanismos de
cooperacdo  (ajuda
mutua entre agentes)

ciar significativamente a eficiéncia das evacuacoes [Wang et al. 2020]. Além do carater
analitico, algumas propostas também evidenciam o potencial da simulagdo como ferra-
menta pratica de suporte a decisdo e planejamento colaborativo [Nakanishi et al. 2020,
Kesamoon and Boonprasurt 2025].

A comparagdo entre os estudos selecionados permite identificar trés perspectivas
principais de pesquisa. A primeira concentra-se na modelagem dos aspectos comporta-



mentais e cognitivos dos individuos, incorporando elementos como percepcao de risco,
tomada de decisdo e interacdo social. A segunda prioriza a representacdo da dinamica da
inundacao e sua influéncia sobre o processo de evacuagdo, buscando compreender como a
evolugdo do desastre afeta a mobilidade da populacdo e a acessibilidade da infraestrutura.
Por fim, uma terceira perspectiva enfatiza o uso de modelos baseados em agentes como
ferramentas de suporte a decisdo e planejamento operacional. Essa diversidade evidencia
que a evacuagao em cendrios de enchente envolve multiplas dimensdes interdependentes,
exigindo a integracdo de fatores fisicos, comportamentais e organizacionais.

A anélise dos estudos também sugere uma evolugao gradual da representagcdo do
comportamento humano. Enquanto trabalhos mais tradicionais utilizam regras opera-
cionais e heuristicas para definir as acOes dos agentes, pesquisas recentes incorporam
mecanismos relacionados a adaptacdo dindmica, percepg¢do de risco e cooperagdo social.
Essa mudanca indica uma transi¢cdo de modelos predominantemente reativos para abor-
dagens capazes de representar processos decisorios mais proximos daqueles observados
em situagoes reais de emergéncia.

Apesar dos avangos observados, a integracdo equilibrada entre os componentes
fisicos e comportamentais permanece como uma das principais lacunas identificadas. De
modo geral, os estudos com maior detalhamento da dindmica da inundagdo tendem a
simplificar os mecanismos de tomada de decisdo dos agentes. Em contrapartida, traba-
lhos que exploram aspectos cognitivos e sociais mais complexos frequentemente utilizam
representacdes simplificadas do ambiente e dos processos hidroldgicos. Essa separacao
evidencia que ainda existem dificuldades para desenvolver modelos capazes de represen-
tar simultaneamente a evolu¢do do desastre e a complexidade do comportamento humano.

Os resultados da revisdo indicam que a evacuacdo em enchentes deve ser com-
preendida como um fendomeno complexo, resultante da interacdo entre fatores ambien-
tais, comportamentais e operacionais. Entretanto, nenhum dos estudos analisados apre-
sentou uma integracdo equilibrada entre dindmica hidrolégica detalhada, representacao
avancada do comportamento humano e mecanismos de suporte a decisdo. Essa lacuna
representa uma oportunidade relevante para o desenvolvimento de novas abordagens ca-
pazes de combinar esses elementos de forma mais consistente.

4. Conclusao

Esta Revisdo Sistemdtica da Literatura permitiu analisar o estado da arte da aplicacdo de
modelos baseados em agentes na simulacdo de evacuagdo em cendrios de enchentes. Os
resultados evidenciaram uma crescente incorporacao de aspectos comportamentais, bem
como a integracao entre fatores hidrolégicos, infraestrutura de transporte e processos de
tomada de decisao.

A anélise dos estudos selecionados também permitiu identificar diferentes pers-
pectivas de pesquisa e destacar limitagdes ainda presentes na literatura, especialmente
relacionadas a representacdo integrada dos componentes ambientais, comportamentais €
operacionais.

Dessa forma, esta revisdo contribui ao sintetizar tendéncias atuais, identificar la-
cunas de pesquisa e fornecer uma base tedrica para o desenvolvimento de modelos de
evacuacao mais abrangentes, capazes de apoiar o planejamento e a tomada de decisdo em
cendrios de enchentes.
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