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RESUMEN. La generación automática de rutas es una herramienta esencial para opti-
mizar la logística, ya que permite reducir costos operativos y mejorar la sostenibilidad 
en diversos escenarios. En este artículo, se presenta una revisión sistemática de litera-
tura sobre generación automática de rutas basada en la metodología de Kitchenham, 
que se estructura en tres fases: planificación, realización e informe. Mediante el análisis 
de artículos relevantes obtenidos de bases de datos como Scopus y ScienceDirect, se 
identificaron cincuenta estudios relevantes después de las etapas de cribado. Además, 
se obtuvieron técnicas, modelos y tecnologías avanzadas que abordan los principales 
desafíos de la planificación logística, incluyendo la adaptación a entornos dinámicos y 
la toma de decisiones en tiempo real. Los hallazgos destacaron el impacto positivo de 
los algoritmos híbridos y las tecnologías emergentes como el internet de las cosas y la 
conectividad de vehículos, lo que ha mejorado significativamente la eficiencia operati-
va y la sostenibilidad. Sin embargo, persisten retos en su implementación en áreas con 
infraestructura limitada, lo que subraya la necesidad de soluciones más accesibles y 
adaptativas para contextos diversos.

PALABRAS CLAVE: rutas / planificación logística / eficiencia operativa / algoritmos 
híbridos / tecnologías emergentes

A SYSTEMATIC REVIEW OF AUTOMATIC ROUTE GENERATION SYSTEMS

ABSTRACT. Automatic route generation is an essential tool for optimizing logistics, as it 
reduces operating costs and improves sustainability in a variety of scenarios. This work 
presents a systematic literature review based on the Kitchenham methodology, which 



Interfases n.o 21, julio 2025180

G. P. Iparraguirre, M. A. Coral

is structured in three phases: planning, execution and reporting, through the analysis 
of relevant articles obtained from databases such as Scopus and ScienceDirect, 50 
relevant studies were identified after the screening stages, Advanced techniques, 
models, and technologies were obtained that address the main challenges of logistics 
planning, including adaptation to dynamic environments and real-time decision-
making. The findings highlight the positive impact of hybrid algorithms and emerging 
technologies such as the Internet of Things and vehicle connectivity, significantly 
improving operational efficiency and sustainability. However, challenges persist in their 
implementation in areas with limited infrastructure, underscoring the need for more 
accessible and adaptive solutions for diverse contexts.

KEYWORDS: logistics planning / operational efficiency / hybrid algorithms / emerging 
technologies
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INTRODUCCIÓN

La logística moderna enfrenta desafíos crecientes debido a la alta demanda en la 
distribución de bienes y servicios, especialmente en entornos urbanos donde las 
restricciones de tiempo y espacio complejizan la planificación. En este sentido, la gene-
ración automática de rutas se ha consolidado como una solución clave que permite la 
optimización de recursos y la reducción de costos operativos (Cui et al., 2022).

Desde sus inicios, la planificación de rutas ha evolucionado de enfoques manuales 
hacia métodos computacionales avanzados, impulsados por algoritmos de optimiza-
ción y aprendizaje automático (Arifuddin et al., 2024). La incorporación de tecnologías 
como los algoritmos genéticos y los enfoques híbridos y la optimización por enjambre 
de partículas, ha permitido abordar problemas complejos, como la distribución de 
última milla y la integración de vehículos autónomos en redes logísticas (Hu et al., 2024; 
Zhao et al., 2024).

Sin embargo, a pesar de estos avances, persisten importantes desafíos, como 
la adaptabilidad de los modelos a entornos dinámicos, la integración de flotas hete-
rogéneas y la optimización en tiempo real, factores que dificultan la implementación 
efectiva de estas soluciones (Nouicer et al., 2023). Además, escenarios logísticos 
específicos, como las restricciones de ventanas de tiempo y costos diferenciados, 
representan limitaciones adicionales que deben resolverse para lograr sistemas logís-
ticos más eficientes y sostenibles (Y. Shi et al., 2023).

En años recientes, se han desarrollado una variedad de enfoques innovadores para 
la generación automática de rutas, incluidos algoritmos basados en heurísticas, como 
el algoritmo de colonia de hormigas mejorado (Guan & Li, 2023) y métodos híbridos 
que integran técnicas tradicionales con aprendizaje profundo (Y. Zhou et al., 2022). 
También han surgido modelos específicos diseñados para contextos emergentes, 
como flotas de drones heterogéneos y vehículos eléctricos, destacando la versatilidad 
de estos sistemas (Sang et al., 2024; Wang et al., 2023).

Aunque estas investigaciones han logrado avances significativos, muchas de ellas 
no se adaptan a escenarios logísticos complejos, como entornos urbanos densos o 
regiones con infraestructura limitada (Jiang et al., 2024). Esto nos motiva a realizar una 
revisión sistemática de literatura con el propósito de identificar y analizar las técnicas 
más avanzadas en la generación automática de rutas evaluando su efectividad y viabi-
lidad en diferentes contextos logísticos. Asimismo, se busca ofrecer una visión integral 
del estado del arte al destacar aquellas propuestas que mejor se adapten a los desa-
fíos contemporáneos en la optimización de rutas (X. Zhou et al., 2024).

Para abordar este objetivo, el trabajo sigue los lineamientos de la metodología de 
(Kitchenham et al., 2009) utilizando las bases de datos Scopus y ScienceDirect. Este 
enfoque permite seleccionar artículos relevantes y de alta calidad, pues se ha centrado 
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en investigaciones recientes que abordan modelos, algoritmos y aplicaciones para la 
generación automática de rutas.

El presente artículo se organiza en cinco secciones. La segunda sección aborda 
el estado del arte. La tercera describe la metodología utilizada para la revisión siste-
mática. La cuarta presenta los resultados del análisis. Finalmente, la quinta incluye las 
conclusiones y recomendaciones para futuras investigaciones.

ESTADO DEL ARTE

La generación automática de rutas para vehículos ha evolucionado y se ha converti-
do en un elemento crucial dentro de la gestión logística moderna. Esta tecnología ha 
permitido enfrentar desafíos como la congestión vehicular, las limitaciones de capaci-
dad y la sostenibilidad ambiental, con el objetivo de optimizar los procesos operativos 
y reducir los costos. En particular, se ha demostrado que la optimización de rutas tiene 
un impacto directo en áreas como la logística urbana y las entregas de última milla, 
lo que ha mejorado la eficiencia operativa mediante el uso de datos en tiempo real. 
Los métodos avanzados, como los algoritmos híbridos y el aprendizaje automático, 
han sido fundamentales en este progreso, pues han mejorado la toma de decisiones y 
aumentado la eficiencia operativa (Nouicer et al., 2023; Y. Zhou et al., 2022).

Inteligencia artificial y aprendizaje automático

La integración de inteligencia artificial (IA) en la planificación de rutas ha facilitado la 
reducción de costos operativos y tiempos de operación en flotas de vehículos eléctri-
cos. Los enfoques basados en redes neuronales profundas y aprendizaje reforzado han 
mostrado una notable capacidad para adaptarse a condiciones logísticas cambiantes, 
lo que mejora la eficiencia y la capacidad de respuesta frente a fluctuaciones en los 
entornos logísticos. Además, el aprendizaje profundo ha demostrado ser eficaz en la 
optimización de recursos y ha destacado su potencial para mejorar la sostenibilidad 
operativa (Nouicer et al., 2023; Y. Zhou et al., 2022).

Innovaciones tecnológicas en la logística

El uso de tecnologías, como el internet de las cosas (internet of things, IoT) y los siste-
mas de información geográfica (geographical information system, GIS), ha optimizado 
significativamente las capacidades de los sistemas de enrutamiento. En sectores 
como el de la gestión de residuos urbanos, se ha logrado una importante mejora en 
la reducción de los tiempos operativos gracias a la integración de datos en tiempo 
real, lo que, a su vez, ha mejorado la toma de decisiones (Idrissi et al., 2024). Además, 
la aplicación de vehículos autónomos y drones ha demostrado ser eficaz en la opti-
mización de rutas en escenarios de alta demanda, lo que ha evidenciado el impacto 
positivo de las tecnologías emergentes en la logística urbana (Liang et al., 2021). La 
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colaboración entre robots móviles ha sido clave en la transformación de la logística, 
pues ha evidenciado cómo los algoritmos de búsqueda en grafos pueden mejorar la 
eficiencia operativa en este tipo de entornos (Kawabe et al., 2023).

Enfoques algorítmicos y modelos de optimización

El desarrollo de algoritmos híbridos, como los que combinan el aprendizaje por refuer-
zo con las colonias de hormigas, ha demostrado su eficacia para resolver problemas 
de enrutamiento dinámico. Esta combinación ha permitido mejorar la eficiencia de las 
operaciones logísticas, especialmente en escenarios cambiantes (Zhao et al., 2024). 
Asimismo, la integración de algoritmos genéticos y técnicas bioinspiradas, como el 
comportamiento del lobo gris, ha mostrado ser efectiva en la optimización de rutas 
bajo restricciones de capacidad (Arifuddin et al., 2024). Los modelos de optimización 
multiobjetivo han sido particularmente útiles, pues han equilibrado factores como los 
costos y los tiempos de operación sin comprometer la sostenibilidad, lo que ha permi-
tido mejorar la eficiencia operativa (Wang et al., 2023).

Desafíos en la implementación de la generación automática de rutas

A pesar de los avances, la implementación de la generación automática de rutas 
enfrenta varios desafíos. La complejidad de los algoritmos de aprendizaje profundo y 
refuerzo exige una comprensión avanzada de la teoría de la IA, lo cual puede ser una 
barrera significativa para su adopción (Pal, 2023). Las limitaciones en la capacidad de 
las baterías de los vehículos eléctricos también restringen el rango de conducción, lo 
que dificulta la optimización de las rutas (Martins et al., 2021). Además, la integración 
de vehículos guiados automáticamente (automatic guided vehicle, AGV) en los entor-
nos logísticos puede resultar costosa y compleja, mientras que la adaptación de los 
modelos teóricos a escenarios prácticos, como la recolección de residuos, presenta 
obstáculos operativos y resistencia por parte de los operadores, lo que dificulta su 
implementación (Arifuddin et al., 2024; Mojtahedi et al., 2021; Tsolakis et al., 2022).

Impacto en la eficiencia operativa y sostenibilidad

La optimización de rutas mediante IA ha mostrado beneficios claros en términos de 
eficiencia operativa y sostenibilidad. Se ha logrado una reducción significativa en los 
costos operativos, como se observa en estudios de recolección de residuos, donde los 
costos totales se redujeron hasta en un 66 % (Mahdavi et al., 2022). La automatización 
y el uso de AGV han incrementado la productividad en terminales portuarias y otros 
entornos logísticos, lo que ha resultado en mejoras en la eficiencia operativa (Tsolakis 
et al., 2022). Además, la optimización de rutas ha demostrado ser clave en la reducción 
de las emisiones de gases de efecto invernadero al minimizar las distancias recorridas 
y mejorar la eficiencia del combustible (Pal, 2023; R. Liu & Wang, 2022). 
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Asimismo, la integración de vehículos eléctricos en las rutas sostenibles ha contri-
buido a la reducción de la huella de carbono, lo que promueve prácticas de transporte 
más ecológicas (Martins et al., 2021). Las tecnologías emergentes, como el transporte 
internet (TI), también han logrado un ahorro energético significativo, pues han alcan-
zado hasta un 36 % de eficiencia en comparación con los sistemas tradicionales (J. Li 
et al., 2023). Finalmente, la optimización de rutas no solo beneficia la logística, sino que 
también mejora la calidad de vida en áreas urbanas al reducir el tráfico y las emisiones, 
lo que contribuyen a un entorno más saludable (Abdullahi et al., 2021; Hmamed et al., 
2023).

METODOLOGÍA

La revisión sistemática de literatura se basó en las recomendaciones del marco meto-
dológico de Kitchenham et al. (2009), el cual se estructura en tres fases: planificación, 
realización e informe. En la fase de planificación, se establecieron los objetivos de la 
revisión y se definieron los criterios para la búsqueda y selección de estudios. En la 
fase de realización, se recopilaron y analizaron los artículos relevantes siguiendo un 
procedimiento estandarizado. Finalmente, en la fase de informe, se sintetizaron los 
hallazgos obtenidos para estructurar los resultados y extraer conclusiones sobre los 
avances en la generación automática de rutas.

Planificación de la revisión

En la fase de planificación, se estableció el tema de investigación con el objetivo de 
delimitar el alcance de la revisión sistemática y garantizar un enfoque estructurado. A 
partir de este marco, se definieron preguntas clave que guían el proceso de búsqueda 
y análisis de información relevante. Las preguntas planteadas fueron las siguientes:

 y P1: ¿qué técnicas algorítmicas se utilizan para la generación automática de 
rutas y cuáles son las más eficientes para optimizar rutas de entrega?

 y P2: ¿qué modelos se utilizan para la generación automática de rutas en 
sistemas de entregas?

 y P3: ¿qué tecnologías son utilizadas en sistemas de generación de rutas?

 y P4: ¿qué técnicas de integración se utilizan en sistemas de generación de rutas?

 y P5: ¿qué factores tecnológicos son considerados en la construcción de 
sistemas de generación de rutas?

Realización de la revisión

En esta fase se describió el procedimiento para la revisión de literatura, que incluyó 
tanto la búsqueda como la selección de las fuentes bibliográficas relevantes.
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Estrategias de búsqueda

Para la búsqueda de fuentes bibliográficas, se emplearon palabras clave relaciona-
das con las preguntas de investigación sobre la generación automática de rutas. Estas 
palabras clave se utilizaron para construir cadenas de búsqueda específicas que 
facilitaron la identificación de estudios relevantes. Por ejemplo, se utilizó la siguien-
te cadena de búsqueda: (“route generation” OR “route planning”) AND vehicles AND 
(techniques OR optimization OR technologies OR “route system” OR implementation 
OR delivery). Esta estrategia facilitó la obtención de una selección adecuada de litera-
tura para su análisis y síntesis.

Se establecieron criterios estrictos para garantizar la calidad y pertinencia de 
los artículos seleccionados. Los artículos debían ser recientes, con una antigüedad 
no superior a cinco años, y preferentemente publicados en inglés. Además, se exigió 
que los artículos cuenten con un identificador de objeto digital (digital object identi-
fier, DOI), lo que asegura su fiabilidad. Se priorizaron aquellos trabajos que abordaban 
específicamente la generación automática de rutas para entregas, con propuestas de 
implementación o aplicaciones en contextos reales. Los criterios de inclusión y exclu-
sión utilizados para la búsqueda y selección de los artículos se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1
Criterios de inclusión y exclusión

Criterios de inclusión Criterios de exclusión

Artículos que traten sobre generación 
automática de rutas para entregas

Artículos no indexados

Artículos con DOI Trabajos que no muestren el proceso de 
Implementación

Publicación en inglés Artículos que no se relacionen con la 
generación de rutas para vehículos de entrega

Artículos centrados en técnicas, metodologías, 
tecnologías o herramientas para la generación 
y optimización de rutas

Informes, revistas, boletines, comentarios

Artículos limitados a ciencias de la computación Publicaciones a partir del año 2021

Selección de estudios

A partir de la cadena de búsqueda, en la primera etapa del filtrado se identificaron 2253 
artículos en la base de datos Scopus y 7031 artículos en la base de datos ScienceDirect. 
En la segunda etapa, se aplicaron los criterios de inclusión y exclusión establecidos en 
la Tabla 1, y se seleccionaron 228 artículos de Scopus y 100 artículos de ScienceDirect, 
lo que resultó en un total de 328 artículos. En la tercera etapa, los artículos obtenidos 
de ambas bases de datos se combinaron, se eliminaron los duplicados y se revisaron 
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tanto los títulos como los resúmenes relacionados con la generación automática de 
rutas para entregas, de los cuales se conservaron 144 artículos. En la cuarta etapa, 
se revisaron las conclusiones e introducciones de los artículos seleccionados para 
asegurar su relevancia y pertinencia, lo que resultó en la selección de 119 artículos. 
Finalmente, en la quinta etapa, se llevó a cabo la lectura completa de los textos, de los 
cuales se eligieron 50 artículos (Figura 1).

Figura 1
Diagrama de flujo del filtrado de artículos
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Extracción y análisis de datos

Se realizó un análisis cuantitativo1, el cual se presenta mediante gráficos estadísticos 
generados a partir de los datos obtenidos durante la revisión. Este análisis permite 
visualizar y comprender de manera más clara las tendencias y patrones identificados 
en los artículos seleccionados.

La Figura 2 muestra una distribución destacada en el cuartil 1 (Q1), que agrupa 22 
de los journals seleccionados, lo que refleja un alto rendimiento y calidad en los estu-
dios reportados. El cuartil 2 (Q2) cuenta con una representación ligeramente menor 
con 20 casos, mientras que el cuartil 3 (Q3) registra solo 1 caso. Por otro lado, se identi-
fican 7 journals que no están clasificados en ninguno de los cuartiles, lo que indica que 
aún no han sido evaluados. Estos resultados destacaron la predominancia de estudios 
de alta calidad entre los seleccionados, con una representación significativa en los 
cuartiles superiores.

Figura 2
Cantidad de publicaciones por cuartil
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La Tabla 2 presenta la frecuencia del top 10 de palabras clave más utilizadas en 
los artículos analizados, de los cuales se destacaron términos como route planning 
(21) y vehicle routing (15), lo que evidenció el enfoque predominante en la planifica-
ción y optimización de rutas. Palabras clave como genetic algorithms (11) y técnicas 
avanzadas como particle swarm optimization y ant colony optimization (8) subrayaron 
la relevancia de los métodos bioinspirados en la resolución de problemas complejos. 

1 Los detalles del análisis se pueden ver en el siguiente enlace: https://drive.google.com/drive/
folders/1wPltULsR3lnmL9sy46WkVkDjUpxmmQ1S?usp=drive_link
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Además, tecnologías relacionadas con IA, como deep learning y neural networks (7), 
reflejaron un interés creciente en soluciones innovadoras. Otros términos, como clus-
tering algorithms (6) y fleet operations (5), indicaron la importancia de la segmentación 
de datos y la gestión de recursos. También se incluyeron conceptos como urban trans-
portation y autonomous vehicles (4), que resaltan enfoques tecnológicos en contextos 
urbanos. En conjunto, estos términos destacaron el interés en la generación automá-
tica de rutas integrando técnicas de optimización, IA y tecnologías emergentes, aunque 
el top 10 representa solo una parte del amplio panorama de términos relacionados en 
este campo.

Tabla 2
Top 10 de palabras clave

Palabras clave Frecuencia

Route planning 21

Vehicle routing 15

Optimization, optimisations 12

Genetic algorithms 11

Unmanned aerial vehicles (UAV) 9

Particle swarm optimization (PSO), ant colony optimization, time windows, 
routings

8

Deep learning, neural networks, reinforcement learning, reinforcement 
learnings, heuristic algorithms, vehicles, antennas

7

Clustering algorithms, clusterings, motion planning 6

Fleet operations, integer programming, aerial vehicle 5

Urban transportation, electric vehicles, autonomous vehicles, tabu search, 
multi-objective optimization, travel time, buses, vehicle routing problems

4

La Figura 3 muestra la frecuencia de publicaciones por año relacionadas con el 
tema de investigación. En el 2021, se registraron 7 publicaciones, mientras que, en el 
2022, aumentó significativamente a 13 publicaciones, lo que reflejó un mayor interés 
en el área. Este interés se mantuvo en el 2023 y 2024, con un máximo de 15 publica-
ciones en cada año. Este comportamiento destacó la relevancia del tema como un área 
de estudio importante, especialmente en el desarrollo de soluciones innovadoras para 
la generación automática de rutas, impulsada por la necesidad de optimizar procesos 
logísticos y tecnológicos.
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Figura 3
Cantidad de publicaciones por año
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La Figura 4 muestra la frecuencia de investigadores por país en el campo de 
estudio. Se destacó un interés predominante en China, con 86 investigadores, lo que 
refleja un enfoque significativo en la investigación y desarrollo en esta área. Turquía y 
Japón también tuvieron una participación relevante con 9 y 8 investigadores, respecti-
vamente, seguidos por países como Estados Unidos, India, Italia y Portugal, cada uno 
con 6 investigadores. En contraste, países como Francia, Túnez, Reino Unido, Polonia 
e Indonesia presentaron una menor representación, con 4 o menos investigadores. En 
América Latina, México (3) y Perú (2) evidenciaron un interés emergente en el tema. 
Estos hallazgos han resaltado una notable concentración de investigadores en Asia y 
Europa, con una participación más discreta de América Latina.

Figura 4
Cantidad de investigadores por país
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La Figura 5 muestra la frecuencia de publicaciones por país en el ámbito de 
estudio. Destacó China (22) como líder en contribuciones, lo que refleja un fuerte 
interés y enfoque en el desarrollo de estos temas. Turquía ocupó el segundo lugar, 
seguida por Japón y Estados Unidos, con 3 publicaciones cada uno. Países como 
Francia, Italia, Polonia, Portugal y Túnez también realizaron aportes signifi cativos, 
con 2 publicaciones cada uno. Otros países, incluidos Australia, Egipto, Grecia, India, 
Indonesia, México, Perú, Rusia, Singapur, Tailandia, Emiratos Árabes Unidos y Reino 
Unido, tuvieron una participación más limitada con 1 publicación cada uno. Estas 
cifras evidenciaron una notable concentración de investigaciones en Asia, acompa-
ñada de una expansión hacia otras regiones como Europa y América Latina, donde 
países como México y Perú reflejaron un interés emergente, de lo que se subraya el 
enfoque multidisciplinario de esta tecnología.

Figura 5
Publicaciones por país
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RESULTADOS

En esta etapa, se recopilaron los resultados y respuestas a las cinco preguntas de 
investigación formuladas en la fase inicial, basadas en los hallazgos obtenidos duran-
te la revisión de la literatura. A continuación, se presenta un análisis detallado de cada 
una de las preguntas planteadas, con el fi n de proporcionar una comprensión clara y 
concisa de los principales resultados identifi cados en los estudios seleccionados.

P1: ¿ qué técnicas algorítmicas se utilizan para la generación automática de rutas y 
cuáles son las más efi cientes para optimizar rutas de entrega?

Las técnicas algorítmicas son métodos computacionales diseñados para resol-
ver problemas complejos mediante una secuencia de pasos sistemáticos. Para la 
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generación automática de rutas, estas ayudan a optimizar el proceso de planifica-
ción de itinerarios. Algunas de las más eficaces se destacan por su eficiencia, pues 
son capaces de encontrar soluciones rápidas y de alta calidad con el uso mínimo de 
recursos.

La efectividad de técnicas algorítmicas, como el ACO-ABC híbrido, el double DQN 
y el GA-GWO híbrido, en la resolución de problemas complejos de generación de rutas, 
es incuestionable. Estas logran equilibrar de manera eficiente la exploración global 
con la optimización local al combinar métodos bioinspirados y aprendizaje automá-
tico. Sin embargo, su aplicabilidad se ve limitada por la escalabilidad y la dependencia 
de infraestructuras tecnológicas avanzadas, lo que resalta la necesidad de desarrollar 
estrategias capaces de funcionar de manera óptima incluso con recursos limitados. 
Esto permitiría una mayor accesibilidad especialmente en regiones con infraestruc-
turas menos desarrolladas. La Tabla 3 presenta las técnicas algorítmicas utilizadas en 
la generación automática de rutas.

Tabla 3
Técnicas algorítmicas para la generación automática de rutas y su eficiencia en la optimiza-
ción de entregas

Referencia Técnica 
algorítmica

Descripción Resultados

Y. Liu et al. 
(2022)

Algoritmo 
heurístico

Técnica que emplea reglas 
aproximadas o de sentido co-
mún para resolver problemas 
complejos de manera rápida 
y eficiente.

Se considera eficiente debido 
a que encuentra soluciones 
aceptables en tiempo reducido, 
aunque no garantiza óptimos 
globales. Es adecuada para 
problemas complejos con res-
tricciones de tiempo.

Comert & Yaz-
gan (2023)

ACO-ABC 
híbrido

Optimización combinada en-
tre ACO y ABC, que busca so-
luciones mediante la explora-
ción cooperativa entre ambas 
colonias.

Se considera muy eficiente de-
bido a la integración de explora-
ción y refinamiento, lo que me-
jora la calidad y velocidad de las 
soluciones. Eficaz en problemas 
de optimización combinatoria.

Nouicer et al. 
(2023)

Double DQN Uso de dos redes neuronales 
en aprendizaje por refuerzo 
para evitar sobreestimacio-
nes en las evaluaciones de 
acción para mejorar la estabi-
lidad del aprendizaje.

Se considera muy eficiente por 
su capacidad de evitar sobrees-
timaciones. Ideal para entornos 
dinámicos y con alta incerti-
dumbre.

Cui et al. (2022) Algoritmo 
memético

Técnica que combina la bús-
queda global con la mejora 
local de soluciones a través 
de un proceso iterativo.

Combinación de búsqueda glo-
bal y mejora local. Puede ser 
costoso computacionalmente, 
pero es útil en problemas con 
grandes espacios de solución.

(continúa)
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Referencia Técnica 
algorítmica

Descripción Resultados

J. Shi et al. 
(2023)

ALNS Metaheurística flexible que 
usa un enfoque iterativo de 
destrucción y reconstrucción 
de soluciones para optimizar.

Muy eficiente debido a su enfo-
que iterativo y flexible, ideal para 
problemas de optimización de 
rutas.

Szwarc et al. 
(2021)

Algoritmo 
evolutivo

Técnica inspirada en la evolu-
ción biológica (selección, cru-
ce y mutación) para encontrar 
soluciones óptimas mediante 
un proceso iterativo.

Capaz de encontrar solucio-
nes óptimas en problemas de 
optimización con restricciones 
variadas mediante procesos 
iterativos de evolución.

Zhao et al. 
(2024)

ACO-Q-lear-
ning

Técnica que combina ACO 
con Q-Learning para optimi-
zar rutas adaptativamente 
utilizando exploración cola-
borativa y decisiones basa-
das en recompensas.

Muy eficiente debido a su inte-
gración de exploración colabo-
rativa y decisiones basadas en 
recompensas. Mejor en proble-
mas dinámicos de enrutamien-
to.

X. Zhou et al. 
(2024)

k-Center COA Clustering con el algoritmo 
k-Center y optimización con 
cucarachas para mejorar la 
asignación de clústers.

Capaz de agrupar y optimizar 
la asignación de clústers, ideal 
para problemas de clustering 
espacial. Sensible a parámetros 
iniciales.

R. Liu & Wang 
(2022)

DD-BRO Optimización en tiempo real 
de rutas de autobuses, a tra-
vés de la integración de datos 
históricos sobre tráfico y con-
diciones de rutas.

Muy eficiente para ajustar rutas 
en tiempo real utilizando datos 
históricos para mejorar la efi-
ciencia del transporte público.

Kawabe et al. 
(2023)

Q-Learning-GS Optimización de navegación 
en entornos complejos com-
binando Q-Learning con bús-
queda en grafos.

Muy eficiente para entornos 
complejos y dinámicos, ideal 
para optimizar navegación en 
grafos mediante aprendizaje 
por refuerzo continuo.

Sathyamurthy et 
al. (2024)

HMAA Técnica híbrida que combi-
na múltiples metaheurísti-
cas para resolver problemas 
complejos de enrutamiento 
mediante un enfoque de fa-
ses.

Aprovecha múltiples metaheu-
rísticas para mejorar la calidad 
de las soluciones, especialmen-
te en problemas de enrutamien-
to complejos.

Y. Shi et al. 
(2023)

LBH Heurística basada en apren-
dizaje que guía la búsqueda 
utilizando patrones de solu-
ciones anteriores.

Utiliza aprendizaje basado en 
soluciones pasadas. Muy efi-
ciente en problemas recurren-
tes, aunque limitado en escena-
rios nuevos.

Liang et al. 
(2021)

HOA Técnica híbrida de optimi-
zación que integra métodos 
como algoritmos genéticos y 
recocido simulado para explo-
rar el espacio de soluciones y 
mejorar los resultados.

Muy eficiente debido a la com-
binación de exploración y pre-
cisión en problemas complejos. 
Efectiva en optimización mul-
tiobjetivo.

(continuación)

(continúa)
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Referencia Técnica 
algorítmica

Descripción Resultados

Wang et al. 
(2023)

RGA Algoritmo genético con re-
programación dinámica para 
ajustar soluciones en tiempo 
real.

Muy eficiente por su capacidad 
de reprogramación, adaptán-
dose a cambios en tiempo real. 
Ideal en entornos con restric-
ciones variables.

Guan & Li (2023) IACO Optimización con actualiza-
ción dinámica de reglas de 
feromonas, inspirada en las 
hormigas, para encontrar so-
luciones más efectivas.

Muy eficiente en problemas de 
optimización robustos, debido 
a su actualización continua de 
reglas de feromonas.

Arifuddin et al. 
(2024)

GA-GWO Hibridación entre el algoritmo 
genético y el optimizador de 
lobo gris para optimización 
de rutas.

Muy eficiente por su combina-
ción de capacidades globales 
y estrategias locales, ideal para 
problemas de enrutamiento.

Y. Zhou et al. 
(2022)

ISAC Optimización con Soft Actor-
Critic para resolver problemas 
estocásticos mediante políti-
cas adaptativas.

Muy eficiente en entornos diná-
micos y estocásticos para re-
solver problemas con políticas 
adaptativas.

Sang et al. 
(2024)

A*-DWA Combinación de A* y el algo-
ritmo de ventana dinámica 
para optimizar la navegación 
ajustando rutas en tiempo 
real según el entorno.

Muy eficiente en navegación 
dinámica al combinar planifi-
cación óptima con ajustes en 
tiempo real.

Sundarraj et al. 
(2023)

WCPSO-
Dijkstra

Combinación de PSO con el 
algoritmo de Dijkstra para 
optimizar grafos en enruta-
miento.

Muy eficiente en la optimiza-
ción de grafos y mejora del en-
rutamiento en redes mediante 
exploración global y búsqueda 
precisa.

Hou et al. (2023) DRL-VRP Optimización de rutas de ve-
hículos mediante aprendizaje 
por refuerzo profundo adap-
tándose a condiciones del 
entorno.

Muy eficiente para sistemas 
dinámicos y complejos, debido 
a la capacidad de aprender po-
líticas de enrutamiento adapta-
tivas.

M. Y. Zhang et 
al. (2022)

PSO-BAS Integración de PSO con la 
búsqueda de área limitada 
para mejorar la optimización 
en problemas de enrutamien-
to.

Muy eficiente debido a su inte-
gración de exploración global y 
búsqueda local precisa. Eficaz 
en optimización de rutas.

P2: ¿qué modelos se utilizan para la generación automática de rutas en sistemas de 
entregas?

Un modelo es una representación abstracta de un sistema o proceso real que permi-
te simular y predecir su comportamiento en diferentes situaciones. Son herramientas 
esenciales para estructurar problemas complejos, ya que permiten facilitar la toma de 
decisiones mediante la simplificación de variables y de las restricciones implicadas. 

(continuación)
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Los modelos de optimización, el VRP dinámico integrado y el modelo de generación 
de columnas híbrido se destacan como herramientas clave para optimizar rutas en 
escenarios con demandas fluctuantes y restricciones variables. Estos enfoques son 
particularmente útiles para enfrentar desafíos logísticos complejos, como la optimiza-
ción de la última milla y la integración de vehículos eléctricos. Sin embargo, requieren 
configuraciones iniciales complejas y adaptaciones tecnológicas significativas, lo que 
puede dificultar su implementación en entornos logísticos menos maduros. La Tabla 5 
describe los modelos utilizados en los estudios revisados y destacan sus característi-
cas principales y su aplicabilidad en la resolución de problemas.

Tabla 4
Modelos utilizados para la generación automática de rutas

Referencia Modelo Descripción del modelo

Küp et al. 
(2024)

VRP dinámico 
integrado

Modelo de optimización diseñado para flotas compartidas en 
operaciones de recogida y entrega, que adapta las rutas diná-
micamente según las ventanas temporales y la demanda en 
tiempo real.

J. Li et al. 
(2023)

Sistema de 
rutas autónomo

Modelo para vehículos autónomos que planifica rutas de ma-
nera eficiente, considerando restricciones como la autonomía 
de las baterías y las condiciones cambiantes del entorno en 
tiempo real.

S. Pan et al. 
(2024)

VRP cadena 
de frío 

multivehículo

Modelo que optimiza las rutas de transporte para productos 
perecederos al integrar requisitos de refrigeración, control de 
emisiones y eficiencia en el uso de múltiples vehículos.

Hu et al. 
(2024)

Generación 
de columnas 

híbrido

Modelo para optimización de rutas en última milla con vehícu-
los autónomos, utilizando un enfoque de generación y evalua-
ción iterativa de rutas eficientes para cumplir con las entregas.

Zhao et al. 
(2024)

Sistema de 
ahorro 

energético

Modelo que optimiza las rutas de transporte minimizando 
el consumo energético mediante el análisis de trayectorias 
eficientes y la selección de rutas menos exigentes para los 
vehículos.

Guan & Li 
(2023)

ACO mejorado Modelo logístico aplicado a la cadena de frío que utiliza una 
versión mejorada de optimización de colonia de hormigas 
para simular comportamientos de búsqueda óptima en la pla-
nificación de rutas.

Arifuddin et al. 
(2024)

GA-GWO 
híbrido

Modelo híbrido que combina algoritmos genéticos y optimi-
zación de manada de lobos grises para planificar rutas de 
transporte y lograr un balance entre exploración y explotación.

Jiang et al. 
(2024)

AGV path 
planning

Modelo que planifica las trayectorias de vehículos guiados au-
tomáticamente (AGV), lo que optimiza las operaciones de re-
cogida y entrega en entornos controlados, como almacenes.

Ramirez et al. 
(2022)

WSN route 
planning

Modelo de planificación de rutas que utiliza redes de sensores 
inalámbricos para recolectar datos en tiempo real sobre las 
condiciones del entorno y optimizar las trayectorias de reco-
lección.

(continúa)
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Referencia Modelo Descripción del modelo

Idrissi et al. 
(2024)

Smart waste 
VRP

Modelo de optimización para la recolección de residuos ba-
sado en niveles de llenado de contenedores y condiciones de 
tráfico, lo que ajusta dinámicamente las rutas para mejorar la 
eficiencia.

Zheng et al. 
(2021)

Metro-integra-
ted routing

Modelo que integra las redes de metro urbano en la planifica-
ción logística, lo que permite el uso combinado de transporte 
público y privado para mejorar la eficiencia en áreas urbanas.

Toathom & 
Champrasert 

(2024)

Flood-aware 
VRP

Modelo de optimización de rutas que incorpora riesgos de 
inundación en la planificación, ajustando las trayectorias para 
garantizar la seguridad y minimizar interrupciones durante las 
entregas.

Raeesi & Zo-
grafos (2022)

Recarga 
coordinada

Modelo que integra la planificación de rutas de vehículos eléc-
tricos con la ubicación y disponibilidad de estaciones de re-
carga, lo que optimiza la eficiencia energética y los tiempos 
de operación.

Hulagu & Ce-
likoglu (2022)

Flota heterogé-
nea verde

Modelo de gestión de flotas heterogéneas que incorpora crite-
rios ambientales, como la reducción de emisiones, junto con 
parámetros operativos para optimizar el transporte sosteni-
ble.

Nickkar & Lee 
(2023)

Framework 
multinivel

Modelo jerárquico que organiza redes de transporte, como 
autobuses escolares, en niveles estructurados, lo que facilita 
la gestión y la planificación eficiente en sistemas complejos.

J. Li et al. 
(2023)

EV + tráfico Modelo de planificación de rutas para vehículos eléctricos que 
considera simultáneamente la autonomía de las baterías y las 
condiciones de tráfico, ajustando las rutas dinámicamente.

Y. Pan et al. 
(2024)

UAV-humano Modelo que coordina la colaboración entre drones y opera-
dores humanos, asignando tareas de forma eficiente y apro-
vechando las capacidades complementarias de ambos para 
optimizar las entregas.

P3: ¿qué tecnologías son utilizadas en sistemas de generación de rutas?

Las tecnologías se refieren a las herramientas, sistemas o plataformas que permiten 
implementar soluciones eficientes para abordar un conjunto específico de problemas. 
En este sentido, las tecnologías facilitan la recopilación, procesamiento y análisis de 
datos, pues proporcionan soporte a la toma de decisiones y mejoran la precisión de las 
soluciones propuestas.

Las tecnologías emergentes, como el IoT, la conectividad V2X y los sistemas 
de sensores inalámbricos (WSN), están revolucionando el sector logístico, ya que 
proporcionan capacidades de monitoreo y optimización en tiempo real, y mejoran 
considerablemente la eficiencia y sostenibilidad. Sin embargo, la efectividad de estas 
tecnologías depende en gran medida de la existencia de infraestructuras robustas y 
marcos regulatorios bien definidos. Esto evidencia la importancia de definir políticas 
públicas que faciliten su integración. La Tabla 5 detalla las principales tecnologías 

(continuación)
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utilizadas y se destaca su papel en la mejora de la eficiencia en la generación automá-
tica de rutas.

Tabla 5
Tecnologías utilizadas para la generación de rutas

Referencia Tecnología Descripción

Chen et al. (2022) Sistema en-
ergético IoT

Tecnología que integra sensores IoT para monitorear 
el consumo energético de vehículos en tiempo real, lo 
que ajusta las operaciones para maximizar la eficiencia 
energética.

Dutta et al. (2023) Fast move Tecnología de reenrutamiento dinámico diseñada para 
ciudades inteligentes, que ajusta rutas de transporte 
prioritario en tiempo real ante cambios en el entorno.

Yan et al. (2023) AGV tracking Tecnología para seguimiento preciso de trayectorias 
de vehículos guiados automáticamente, utilizada en 
entornos controlados como almacenes.

Ramirez-Robles 
et al. (2024)

Tiempo real 
off-road

Tecnología autónoma para la planificación de rutas en 
terrenos irregulares, diseñada para optimizar el movi-
miento de vehículos fuera de carretera.

D’Emidio et al. (2024) Vehículos 
conectados

Tecnología de comunicación V2V (vehículo a vehículo) 
que permite la sincronización y optimización de rutas 
mediante el intercambio constante de datos entre vehí-
culos en tiempo real.

Hou et al. (2023) SoC-VRP Tecnología de transporte inteligente que utiliza apren-
dizaje por refuerzo profundo para coordinar rutas de 
múltiples vehículos en sistemas cooperativos.

X. Zhou et al. (2024) Clustering 
k-center

Tecnología de agrupamiento espacial que organiza 
datos de distribución, lo que optimiza la asignación de 
recursos y la planificación de entregas.

S. Pan et al. (2024) Sensores 
térmicos

Tecnología de monitoreo de temperatura que asegura 
el mantenimiento adecuado en cadenas de frío y evita 
la pérdida de calidad en productos perecederos.

Yan et al. (2023) Sensores 
ambientales

Tecnología de monitoreo que analiza el impacto ecoló-
gico de las operaciones de transporte, lo que ayuda a 
reducir su huella ambiental.

X. Zhou et al. (2024) Conectividad 
V2X

Tecnología que conecta vehículos con infraestructura 
vial mediante comunicación V2X, lo que mejora la sin-
cronización y eficiencia en las rutas.

J. Li et al. (2023) Medición 
de tráfico

Tecnología de sensores avanzados que analiza los ni-
veles de tráfico para proporcionar datos en tiempo real 
para ajustes en la planificación de rutas.

X. Liu et al. (2021) Control UAV Tecnología de sistemas avanzados de control para la 
gestión de drones en operaciones de vigilancia aérea y 
transporte autónomo.

Hou et al. (2023) ITS cooperativo Tecnología de infraestructura inteligente que coordina 
el flujo de tráfico mediante sistemas de transporte coo-
perativos, lo que mejora la eficiencia general.

(continúa)
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Referencia Tecnología Descripción

Toathom & Cham-
prasert (2024)

Sensores 
climáticos

Tecnología que monitorea condiciones climáticas ad-
versas, como inundaciones, lo que ayuda en la plani-
ficación segura de rutas durante desastres naturales.

P4: ¿qué técnicas de integración se utilizan en sistemas de generación de rutas?

Las técnicas de integración implican la combinación de diferentes metodologías, algo-
ritmos o sistemas para mejorar la eficacia y la coherencia de las soluciones. Puede 
involucrar la combinación de enfoques de optimización con sistemas de información o 
plataformas tecnológicas. La Tabla 6 describe las principales técnicas de integración 
empleadas.

Tabla 6
Técnicas de integración utilizadas para la generación de rutas

Referencia Técnica de 
integración

Descripción

Küp et al. 
(2024)

Framework 
VRP dinámico

Técnica que integra la planificación de flota compartida con ven-
tanas temporales dinámicas, lo que permite una asignación flexi-
ble y eficiente de vehículos en operaciones logísticas.

T. Li et al. 
(2022)

Sistema 
autónomo 
integrado

Combina tecnologías de conducción autónoma con algoritmos 
de optimización de rutas, lo que crea un sistema completo para 
la gestión y operación de vehículos autónomos en entornos com-
plejos.

Raeesi & 
Zografos 

(2022)

Recarga 
coordinada

Técnica que coordina rutas de vehículos eléctricos con estacio-
nes de recarga y cambio de baterías, lo que optimiza tiempos y 
recursos durante los desplazamientos.

Hulagu & 
Celikoglu 

(2022)

Flota hetero-
génea verde

Integra vehículos con diferentes tecnologías en un mismo siste-
ma logístico aplicando criterios ambientales y de eficiencia ope-
rativa para optimizar la gestión de flotas mixtas.

Kawabe et al. 
(2023)

Q-Learning 
+ grafos

Combina el aprendizaje por refuerzo con algoritmos de búsqueda 
en grafos, lo que permite tomar decisiones óptimas en rutas me-
diante la exploración eficiente de posibles trayectorias.

Y. Shi et al. 
(2023)

Misión-ruta 
UAV

Integra la planificación de misiones con la generación de rutas 
específicas para drones, lo que asegura la ejecución coordinada y 
eficiente de tareas autónomas.

Ho et al. 
(2022)

MAPF + UTM Fusiona la planificación de movimiento multiagente con la ges-
tión de tráfico aéreo coordinando el movimiento simultáneo de 
múltiples agentes en espacios compartidos.

Nickkar & 
Lee (2023)

Framework 
multinivel

Organiza redes de transporte escolar en niveles jerárquicos, lo 
que optimiza la planificación de rutas mediante una estructura 
escalonada y eficiente.

(continuación)
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Referencia Técnica de 
integración

Descripción

J. Li et al. 
(2023)

EV + tráfico Integra datos de impedancia de tráfico con planificación de rutas 
para vehículos eléctricos, lo que mejora la eficiencia operativa en 
entornos urbanos.

H. Zhang 
et al. (2022)

Info-tráfico 
multiobjetivo

Combina datos de tráfico en tiempo real con técnicas de optimi-
zación multiobjetivo para ajustar rutas y equilibrar tiempo, costos 
y eficiencia.

Y. Pan et al. 
(2024)

UAV-humano Facilita la colaboración entre drones y operadores humanos inte-
grando tareas autónomas con control remoto para operaciones 
complejas.

Sang et al. 
(2024)

A* + DWA Combina el algoritmo A* mejorado con el algoritmo de ventana 
dinámica integrando exploración global con ajustes locales para 
optimizar rutas.

X. Zhou et al. 
(2024)

Conectividad 
V2X

Integra comunicación entre vehículos y la infraestructura (vehi-
cle-to-everything), lo que mejora la sincronización y coordinación 
en sistemas de transporte.

Hou et al. 
(2023)

ITS 
cooperativo

Facilita la colaboración entre distintas entidades de un sistema 
de transporte inteligente, lo que promueve decisiones conjuntas 
y sincronizadas.

P5: ¿qué factores tecnológicos son considerados en la construcción de sistemas de 
generación de rutas?

Los factores tecnológicos son los elementos que determinan la capacidad de un sistema 
para funcionar de manera eficaz, escalable y adaptable. Estos incluyen la infraestruc-
tura tecnológica disponible, la capacidad de procesamiento de datos, la integración de 
nuevas tecnologías y la capacidad de adaptarse a condiciones cambiantes. La Tabla 7 
describe los factores tecnológicos identificados en los estudios revisados.

Tabla 7
Factores tecnológicos utilizadas para la generación de rutas

Referencia Factor tecnológico Descripción

Nouicer et al. 
(2023)

Big data Tecnología que permite procesar y analizar grandes volú-
menes de datos para obtener insights valiosos mediante 
el análisis predictivo.

İslim & Çatay 
(2024)

Baterías 
inteligentes

Baterías con sistemas de gestión de energía avanzados, lo 
que mejora la eficiencia y duración, utilizadas en vehículos 
eléctricos y dispositivos IoT.

Y. Zhou et al. 
(2022)

Algoritmos 
de clustering

Técnicas de agrupamiento de datos que organizan gran-
des cantidades de información, usadas en minería de da-
tos y aprendizaje automático.

(continuación)

(continúa)
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Referencia Factor tecnológico Descripción

S. Pan et al. 
(2024)

Sensores 
inalámbricos

Sensores que captan datos ambientales o de vehículos sin 
cables, lo que facilita el monitoreo remoto y la conectivi-
dad en entornos IoT.

Zhao et al. 
(2024)

Monitoreo 
renergético

Sistema de tecnologías para controlar y optimizar el con-
sumo de energía en tiempo real, utilizado en edificios inte-
ligentes y vehículos eléctricos.

Yan et al. 
(2023)

Sensores 
ambientales

Sensores que miden variables ambientales como tempe-
ratura y humedad, implementados en monitoreo en tiem-
po real en ciudades y agricultura.

Pustokhina 
et al. (2021)

UAV (drones) Vehículos aéreos no tripulados que recogen datos o reali-
zan tareas específicas, utilizados en logística, seguridad y 
monitoreo ambiental.

Y. Zhou et al. 
(2022)

Comunicación V2X Tecnología de comunicación entre vehículos e infraestruc-
tura, lo que mejora la seguridad y eficiencia en el transpor-
te autónomo y el tráfico.

J. Li et al. 
(2023)

Sensores 
de tráfico

Dispositivos que captan el flujo vehicular y las condiciones 
de tráfico, aplicados en la gestión del tráfico en tiempo real 
y en vehículos autónomos.

R. Liu & Wang 
(2022)

Navegación autó-
noma

Tecnología que permite la navegación sin intervención 
humana usando GPS y sensores avanzados en vehículos 
autónomos y drones.

Ramirez et al. 
(2022)

Redes de 
sensores (WSN)

Red de sensores distribuidos que recopilan y transmiten 
datos de forma inalámbrica, utilizados en monitoreo am-
biental, de salud y de infraestructura.

Hou et al. 
(2023)

Transporte 
inteligente (ITS)

Sistema que optimiza el flujo de tráfico y la seguridad me-
diante el uso de sensores, cámaras y tecnologías de co-
municación en tiempo real.

Toathom & 
Champrasert 

(2024)

Sensores 
climáticos

Sensores diseñados para captar datos meteorológicos en 
tiempo real, utilizados en la agricultura y en la gestión de 
desastres naturales.

D’Emidio et al. 
(2024)

Vehículos 
autónomos

Vehículos que operan sin intervención humana utilizando 
tecnologías como sensores, inteligencia artificial y nave-
gación autónoma.

Raeesi 
& Zografos 

(2022)

Infraestructura 
de recarga

Infraestructura avanzada para la carga de vehículos eléc-
tricos, lo que optimiza la distribución y gestión de energía 
en estaciones de recarga.

Dutta et al. 
(2023)

Logística rápida Tecnología que mejora la eficiencia en la entrega de pro-
ductos mediante el uso de vehículos autónomos y solu-
ciones basadas en inteligencia artificial.

DISCUSIÓN

Los resultados obtenidos subrayan avances importantes en la generación automática 
de rutas, especialmente en cuanto a técnicas, modelos y tecnologías; sin embargo, 
también resaltan los desafíos persistentes que aún dificultan su implementación 

(continuación)
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efectiva en distintos contextos. La complejidad de optimizar rutas en entornos diná-
micos, con restricciones que varían constantemente, sigue siendo un obstáculo clave.

Un análisis detallado de los enfoques algorítmicos demuestra la efectividad de 
métodos híbridos como el ACO-ABC y el double DQN para optimizar rutas en tiempo 
real. Estos enfoques combinan, de forma armoniosa, la exploración colaborativa y el 
aprendizaje reforzado al mostrar una gran capacidad para adaptarse a condiciones 
cambiantes. A pesar de ello, su dependencia de infraestructuras digitales avanzadas 
limita su uso en entornos con recursos tecnológicos más reducidos, lo que pone de 
manifiesto la necesidad de desarrollar algoritmos más flexibles y accesibles que faci-
liten su adopción en una mayor variedad de contextos.

La revisión de modelos de optimización, como el VRP dinámico integrado o el 
enfoque de generación de columnas híbrido, también muestra su eficacia a la hora 
de planificar rutas bajo condiciones complejas, como ventanas de tiempo variables o 
demanda fluctuante. Sin embargo, la configuración inicial tan compleja que requieren 
estos modelos supone una barrera significativa para su aplicación en entornos logís-
ticos emergentes o con infraestructuras menos maduras. Además, la integración de 
vehículos eléctricos y autónomos añade una capa adicional de complejidad tanto 
tecnológica como operativa, por lo que será necesario continuar investigando cómo 
abordar estos aspectos de forma eficiente.

Tecnologías como el IoT, la conectividad V2X y los WSN tienen un potencial 
transformador en el ámbito logístico, lo que permite la recolección y análisis de datos 
en tiempo real. Esto mejora el uso de los recursos y la sostenibilidad logística. Sin 
embargo, su efectividad depende en gran medida de contar con una infraestructura 
tecnológica avanzada y marcos regulatorios claros, lo que limita su adopción en 
regiones con infraestructura más débil.

Uno de los puntos clave de este análisis es la intersección entre las tecnologías 
avanzadas y la sostenibilidad. La implementación de soluciones como baterías inte-
ligentes y sensores avanzados contribuye a hacer la logística más ecológica, pero su 
adopción se ve frenada por obstáculos económicos y tecnológicos. La degradación de 
las baterías y los costos de integración de vehículos eléctricos siguen siendo desafíos 
importantes, lo que requiere soluciones más profundas para garantizar una transición 
verdaderamente sostenible.

A pesar de los logros alcanzados, el estudio pone en evidencia que las soluciones 
actuales aún enfrentan dificultades para adaptarse a entornos urbanos densos o 
regiones con recursos limitados. La escalabilidad de los modelos y su capacidad para 
operar eficientemente en escenarios de alta congestión o con restricciones severas 
sigue siendo un reto pendiente.
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En resumen, los resultados del estudio destacan la necesidad de abordar las limita-
ciones críticas que aún persisten, las cuales deben ser resueltas si queremos asegurar 
el futuro de la logística. La integración efectiva de tecnologías avanzadas, junto con el 
desarrollo de modelos más adaptativos, será clave para garantizar sistemas logísticos 
eficientes, sostenibles y resilientes en un entorno cada vez más dinámico y complejo.

CONCLUSIONES

Se observa un avance significativo en la generación automática de rutas, especialmen-
te en lo que respecta a técnicas algorítmicas, modelos de optimización, tecnologías 
emergentes y enfoques sostenibles; no obstante, este progreso también pone en 
evidencia varios desafíos que aún deben superarse para asegurar una implementación 
efectiva de estos sistemas en diversos contextos. En el ámbito de la sostenibilidad, la 
logística ha dado pasos importantes gracias a innovaciones, tales como los vehículos 
eléctricos y los sensores avanzados, que contribuyen a reducir la huella de carbono.

A pesar de que estos avances son un paso en la dirección correcta hacia una logís-
tica más ecológica, problemas como la degradación de las baterías y los altos costos 
asociados con estas tecnologías siguen siendo barreras que necesitan ser abordadas 
mediante investigaciones que las hagan más accesibles, estandarizadas y sostenibles 
a largo plazo. En general, se puede concluir que persisten limitaciones significativas, 
tales como la falta de adaptabilidad de las soluciones a entornos urbanos densamente 
poblados o a regiones con infraestructuras tecnológicas limitadas, lo que permitiría 
el desarrollo de algoritmos más robustos y menos dependientes de la infraestructura 
tecnológica existente.

Finalmente, se resalta la necesidad de superar limitaciones tecnológicas, econó-
micas y operativas para garantizar implementaciones exitosas en contextos diversos. 
En ese contexto, los trabajos futuros se centran en la generación de nuevos algoritmos 
y propuestas de soluciones que incluyan nuevas tecnologías como drones y sensores 
autónomos, entre otros.
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