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Abstract— In the current context of global logistics, the optimization of operational costs is essential to maintain the competitiveness of
supply chains. In particular, decisions related to load planning and unloading operations in multi-drop distribution systems play a crucial role
in overall operational performance. In this regard, this paper addresses the Multi-Drop Container Loading Problem, integrating critical
variables such as customer delivery sequences and the dimensional characteristics of the items. A mixed-integer programming model is
proposed to efficiently organize the load, minimizing unnecessary rehandling during the unloading process through the incorporation of a
last-in, first-out (LIFO) constraint. In addition, an auxiliary mathematical model is introduced to adjust the initial solution and ensure a
Physically coherent and stable load configuration. The proposed methodology is validated through case studies implemented in AMPL and
Python Colab, demonstrating that the proposed approach not only optimizes the use of available space but also facilitates faster and more

orderly unloading operations.
Keywords-- Mixed-integer programming; Container loading problem; Unloading constraints (multi-drop).
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Resumen— En el contexto actual de la logistica global, la
optimizacion de los costos operativos es fundamental para mantener
la competitividad de las cadenas de suministro. En particular, las
decisiones asociadas a la planificacion de la carga y descarga en
sistemas de distribucion con multiples entregas juegan un papel
determinante en el desempeiio operativo. En este sentido, este
articulo aborda el problema de carga de contenedores con entregas
multiples (Multi-Drop Container Loading Problem), integrando
variables criticas como la secuencia de entrega a los clientes y las
dimensionales de los objetos. Se propone un modelo de
programacion entera mixta orientado a organizar la carga de
manera eficiente, minimizando el reordenamiento innecesario
durante el proceso de descarga mediante la incorporacion de una
restriccion last-in, first-out (LIFO). Adicionalmente, se introduce un
modelo matemadtico auxiliar que ajusta la solucion inicial y garantiza
una disposicion fisicamente coherente y estable. La metodologia se
valida mediante casos de estudio implementados en AMPL y Python
Colab, demostrando que el enfoque propuesto no solo optimiza el uso
del espacio disponible, sino que también facilita una descarga mas
rdapida y ordenada.

Palabras clave-- Programacion entera mixta; Problema de
carga de contenedores; Restricciones de descarga (Multi-drop).

I. INTRODUCCION

En el ecosistema del comercio global contemporéaneo, la
gestion eficiente de las operaciones logisticas se ha consolidado
como un pilar estratégico para la sostenibilidad financiera de las
empresas [1]. La organizacion éptima de la carga en vehiculos
de distribucidn, tales como camiones y contenedores, no es solo
una cuestion de aprovechamiento de volumen, sino un factor
determinante en la reduccién de costos operativos y la
minimizacién de la huella de carbono asociada al transporte. La
literatura cientifica identifica este desafio como el Problema de
Carga de Contenedores (Container Loading Problem), cuya
complejidad aumenta  exponencialmente al integrar
restricciones del mundo real, como la estabilidad fisica de la
carga y la secuencia de entrega a maltiples clientes (multi-drop
constraints) [2].

Estudios en logistica de distribucion han sefialado que una
planificacion de carga que no considera la secuencia de entrega
puede generar ineficiencias operativas significativas,
especialmente en contextos de distribucién con multiples
paradas. En estos casos, la necesidad de reordenar objetos
durante las operaciones de descarga incrementa los tiempos de
servicio en cada punto, afecta la utilizacion efectiva del espacio
de carga y repercute negativamente en los costos de transporte.
En consecuencia, la optimizacion de la disposicion de los

objetos dentro del contenedor no solo contribuye a una mayor
eficiencia en el uso del volumen disponible, sino que también
mejora la agilidad de las operaciones logisticas y favorece
practicas mas sostenibles al reducir los tiempos de operacion de
los vehiculos en ruta [3].

El presente articulo se estructura de la siguiente manera: en
primer lugar, se realiza una revision de la literatura.
Seguidamente se describe la nomenclatura utilizada y se detalla
la formulacion del modelo matematico propuesto, incluyendo
las variables de decision, las restricciones y la funcion objetivo.
Posteriormente, se presentan los experimentos computacionales
disenados para validar el desempefio del modelo. Finalmente,
se concluye con un analisis de los resultados obtenidos y se
proponen posibles lineas de investigacion futura.

II. REVISION DE LA LITERATURA

Esta problemética ha sido abordada por diversos autores
debido a su alta complejidad combinatoria, pues se debe decidir
cdmo se debe ordenar la carga bajo maultiples restricciones
operativas. Este problema es clasificado como NP-Dificil [4].
Esto hace que la optimizacién del problema de carga continle
siendo un area de investigacion activa, con aplicaciones que
abarcan desde la distribucion de bienes de consumo hasta la
logistica industrial.

En la Referencia [5], los autores han desarrollado un
modelo de programacién entera mixta para el problema clésico
de carga de contenedores. La funcidn objetivo del modelo es la
minimizacién del espacio no usado en los contenedores. Este
enfoque se ha convertido en una base fundamental para estudios
posteriores.

En la Referencia [6] se introduce una heuristica para la
carga en contenedores enfocado en asegurar una distribucion
uniforme del peso y la estabilidad del transporte. Este método
usa un post-procesamiento que reorganiza la disposicion inicial
de los elementos dentro del contenedor. EI método evalla
diferentes configuraciones mediante permutaciones y el reflejo
de blogues no superpuestos, mejorando tanto la utilizacion del
espacio como el balance de peso.

En la Referencia [7], el autor estudia el problema de carga
de contenedores como un problema de la mochila
tridimensional, maximizando el volumen de las cajas
empaquetadas en un contenedor. EIl autor propone un enfoque
heuristico basado en la construccion de capas, combinando
técnicas como branch-and-bound y algoritmos de la mochila. El
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método propuesto emplea varias reglas de clasificacion para
mejorar la seleccidn de soluciones.

En la Referencia [8] se aborda el problema de cargar
multiples contenedores en operaciones de distribucion,
optimizando la ubicacidn de palets en camiones para minimizar
el uso de vehiculos. Se desarrollaron modelos de programacion
entera mixta que incorporan restricciones de estabilidad vertical
y horizontal de la carga, y la resistencia de soporte, incluyendo
la fragilidad de los productos. Los modelos fueron probados
con datos reales de una empresa europea, mostrando soluciones
Optimas o de alta calidad en tiempos computacionales bajos.

En la Referencia [9], los autores proponen un algoritmo
heuristico hibrido multi-estrategia para maximizar el uso del
volumen en contenedores con carga débilmente heterogénea.
Utilizan un modelo probabilistico que combina métodos de
colonia de hormigas y heuristicas constructivas. Ademas,
disefiaron una estrategia de poda para reducir el espacio de
busqueda, mejorando asi la eficiencia del algoritmo.

En la Referencia [10], los autores abordan el problema de
carga de contenedores en entregas multiples considerando
restricciones flexibles para la descarga. Proponen un modelo de
programacion entera mixta que penaliza la necesidad de
reubicar cajas durante la entrega, balanceando la eficiencia en
la carga y la facilidad de descarga. Los experimentos destacan
como este enfoque supera métodos rigidos tradicionales.

Otros estudios relevantes, presentados en [11, 12, 13, 14],
han incorporado restricciones relacionadas con la distribucion
de peso, estabilidad, orientacion y compatibilidad de carga,
ademas de proponer enfoques heuristicos y metaheuristicos
para la solucion del problema. Asimismo, diversas
investigaciones han abordado escenarios de incertidumbre
mediante modelos de optimizacion estocastica y enfoques
hibridos, con el objetivo de obtener soluciones mas robustas
[15, 16, 17, 18].

A pesar de los avances reportados en la literatura sobre el
problema de carga de contenedores, persisten desafios cuando
se consideran simultaneamente las restricciones de descarga en
rutas con multiples clientes y la necesidad de asegurar una
disposicion fisicamente coherente de la carga. En este contexto,
en este articulo se propone un modelo de programacion entera
mixta bajo una logica tipo LIFO para reducir reordenamientos
innecesarios durante la descarga, complementado con un
modelo auxiliar que ajusta la solucion inicial para garantizar
una configuracion estable y fisicamente consistente dentro del
contenedor.

I1l. NOMENCLATURA

La nomenclatura usada para definir los indices, parametros
y variables de decision de los modelos matematicos que se
presentardn en la préxima seccion se detallan a continuacion:

indices
= m,n: Indice de objetos, m = {1, 2, ..., N}
= e indice de clientes, e = {1,2, ..., E}

Pardmetros

N: NUmero de objetos

E: NUmero de clientes

L: Largo del contenedor (eje x)

W: Ancho del contenedor (eje y)

H: Altura del contenedor (eje z)

Pm: Largo del objeto m

qm: Ancho del objeto m

Ty, Altura del objeto m

&,,: Identificacion del cliente destinatario del objeto m
K: NUmero muy grande

Variables de decision

X,,,: Coordenada en el eje x de la esquina inferior izquierda
y trasera del objeto m dentro del contenedor
Y,.: Coordenada en el eje y de la esquina inferior izquierda
y trasera del objeto m dentro del contenedor
Zn: Coordenada en el eje z de la esquina inferior izquierda
y trasera del objeto m dentro del contenedor

x =1, siel largo del objeto m es paralelo al eje x; 0, caso
contrario
12 =1, si el largo del objeto m es paralelo al eje y; 0, caso
contrario
1Z, = 1, si el largo del objeto m es paralelo al eje z; 0, caso
contrario
wyy, =1, si el ancho del objeto m es paralelo al eje x; 0,
caso contrario
wy, =1, si el ancho del objeto m es paralelo al eje y; 0,
caso contrario
wZ, =1, si el ancho del objeto m es paralelo al eje z; 0,
caso contrario

X =1, si la altura del objeto m es paralelo al eje x; O,
caso contrario
h), =1, si la altura del objeto m es paralelo al eje y; 0,
caso contrario

Z =1, silaalturadel objeto m es paralelo al eje z; 0, caso
contrario
amn = 1, si el objeto m se posiciona a la izquierda del
objeto n dentro del contenedor; 0, caso contrario
b, = 1, si el objeto m se posiciona detrds del objeto n
dentro del contenedor; 0, caso contrario
cmn = 1, Si el objeto m se posiciona debajo del objeto n
dentro del contenedor; 0, caso contrario
d¥,: Profundidad respecto al eje x, esto es, la distancia
entre la puerta del contenedor y el objeto m
dZ,: Profundidad respecto al eje z, esto es, la distancia
entre el techo del contenedor y el objeto m
d¥: Profundidad promedio respecto al eje x de los objetos
asociados al cliente e
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= dZ: Profundidad promedio respecto al eje z de los objetos
asociados al cliente e

= u¥: Holgura de la profundidad promedio, respecto al eje x,
entre los objetos de los clientes e+l y e

= pJ: Exceso de la profundidad promedio, respecto al eje x,
entre los objetos de los clientes e+l ye

= uZ: Holgura de la profundidad promedio, respecto al eje z,
entre los objetos de los clientes e+l ye

= pZ: Exceso de la profundidad promedio, respecto al eje z,
entre los objetos de los clientese+lye

IV. FORMULACION DEL PROBLEMA

Considere un conjunto de N objetos que deben ser
cargados en un contenedor con dimensiones de largo, ancho y
altura denotadas por (L,W,H) . Cada objeto m tiene
dimensiones de largo, ancho y altura denotadas por
(Pm>QmsTm ), Y pertenece a un cliente identificado por &,, €
{1,2,...,E}, donde 1 corresponde al primer cliente en la lista de
entrega y E al ltimo. Se introduce un sistema de coordenadas
cartesianas (x,y, z), donde el origen (0,0, 0) coincide con la
esquina inferior izquierda del fondo del contenedor. El eje x se
alinea con el largo del contenedor, el eje y con el ancho y el eje
z con la altura. Los ejes x y y son paralelos a la base del
contenedor, mientras que el eje z perpendicular a ella. Las
cuatro esquinas de la puerta del contenedor, donde tiene lugar
la descarga, estan ubicadas en las coordenadas (L,0,0),
(L,w,0), (LLW,H) y (L,0,H). El problema consiste en
determinar las coordenadas (X, Y;,,, Z,,) de cada objeto dentro
del contenedor, de manera que se minimice o elimine la
necesidad de reorganizacion de otros objetos durante la
descarga. Se establecieron las siguientes suposiciones:

- Solo se cuenta con un contenedor.

- Los objetos solo pueden ser cargados ortogonalmente
dentro del contenedor.

- Cada objeto puede adoptar una de las seis posibles
orientaciones definidas por rotaciones ortogonales.

- El contenedor tiene la capacidad suficiente para cargar
todos los objetos respetando sus limites.

A continuacion, se presenta el modelo matematico
propuesto, denominado MP, disefiado para abordar este
problema:

E-1
(MP) Min z uF + uz 1)
e=1
Sujeto a:
4D+ =1 vm (2)
wE +w) +wh =1 vm 3)

h% +h) 4+ hE =1 vm
F+wi+hy=1 vm
Lo+w,+h, =1 vm
Z+wi+hz =1 vm
Apn + Ay < 1 vm,nm>n
byn + by < 1 vm,nm>n
Con + Cm <1 vm,njm >n

amn + anm + mel + bnm + Cmn + Cnm 2 1
vm,nm>n

X + 05+ @it + 1, b, < X + K(1 — apy)
vm,nm#n

Yoo + Pl + Guwpn + Tiphly < Yy + K(1 = bypy)
vm,nlm#n

Zm + Dl + QWi + 1z < Z, + K(1 — cp)
vm,nlm#n

Xon + Dl + g +1h <L Vm
Yo + Dl + QWi + 1phly S W  ¥m

o + DmlZ + quWi +1ph%, <H  Ym

x=L-X, vm

di,=H -7, vm

& = Z dx / Z 1 ve
m|dm=e m|dm=e

dz = Z dz | Z 1 ve
m|ém=e m|ém=e

¥, +uf —vy=d} Vele < E

dZ,, +uZ—v?=d? Vele < E

X, Y, Z,, d%, dZ, > 0 vm

5,012, Wi, w wi, hE, k) hZ € {01} vm
Amns bmn! Cmn € {0:1} Vm, n|m n

dx,dz >0 Ve

4)
)
(6)
()
(8
(9
(10)

an

(12)

(13)

(14)
(15)
(16)
a7)
(18)

(19)

(20)

€2y

(22)
(23)
(24)
(25)
(26)

27
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uf, v, uz, v =0 Vele < E (28)

En este modelo matematico, la funcion objetivo (1) tiene
como proposito garantizar un distanciamiento entre los objetos
pertenecientes a distintos clientes. Especificamente, se busca
que, en promedio, los objetos del cliente e + 1, se ubiquen
detras y por debajo de los objetos del cliente e; no es relevante
que los objetos del cliente e + 1 se ubique a la derecha o
izquierda del objeto e. La restriccion (2) asegura que el largo
de cada objeto sea paralelo al eje x 0 al eje y 0 al eje z. La
restriccion (3) asegura que el ancho de cada objeto sea paralelo
al eje x 0 al eje y o al eje z. La restriccion (4) asegura que la
altura de cada objeto sea paralela al eje x o al eje y o al eje z.
La restriccion (5) asegura que solo el largo o ancho o altura de
cada objeto sea paralelo al eje x. La restriccion (6) asegura que
solo el largo o ancho o altura de cada objeto sea paralelo al eje
y. La restriccion (7) asegura que solo el largo o ancho o altura
de cada objeto sea paralelo al eje z. Las restricciones (2)-(7)
determinan la orientacion del objeto dentro del contenedor. Las
restricciones (8)-(11) garantizan que un objeto se ubique a la
izquierda o derecha de otro, detras o delante de otro, o por
debajo o por encima de otro. Las restricciones (12)-(14) evitan
que dos objetos se superpongan entre si. Las restricciones (15)-
(17) aseguran que los objetos se ubiquen dentro de los limites
del contenedor. La restriccion (18) determina la profundidad
cada objeto respecto al eje x. La restriccion (19) determina la
profundidad cada objeto respecto al eje z. La restriccion (20)
determina la profundidad promedio de los objetos asociados a
cada cliente respecto al eje x. La restriccion (21) determina la
profundidad promedio de los objetos asociados a cada cliente
respecto al eje z. Las restricciones (22) y (23) determinan las
holguras y los excesos en la profundidad promedio de los
objetos correspondientes a dos clientes consecutivos, de
acuerdo con el orden de entrega. Las restricciones (24)-(28)
definen el dominio de las variables de decision.

En los experimentos realizados con MP, se observaron
situaciones en los que ciertos objetos quedan suspendidos en el
espacio sin un soporte adecuado, lo cual no representa un
escenario realista. Para abordar esta limitacion, se desarrolld un
segundo modelo matematico, denominado MA, que ajusta las
coordenadas de los objetos obtenidas con MP. Este nuevo
modelo garantiza una disposicion fisicamente coherente,
asegurando que todos los objetos estén correctamente
posicionados y soportados dentro del contenedor.

MA se resuelve inmediatamente después de MP, en
secuencia. MA utiliza como datos de entrada la orientacion de
cada objeto dentro del contenedor y su disposicion relativa
respecto a otros, ambos determinados previamente por MP. Las
dimensiones ajustadas de cada objeto m respecto a los ejes x,
y, z se denota como ( Py, Qm T ), Mmientras que las
disposiciones relativas entre objetos se denotan por a;,,,, by ¥
Cmn- Estos datos de entrada se calculan en funcion de los
valores Optimos de las variables obtenidas en MP, segun las
siguientes expresiones:

P =Pl + quwWi + 1,k Ym (29)
A =P+ qw + 1R Vm (30)
Ty = PmlZ" + quws”™ + 1 h%" vm (€38)
A = An” vm,nlm = n (32)
by = b vm,njm #n (33)
Crin = Cran* vm,nlm #n (34)

. * *
En estas ecuaciones, los valores 15", ), 12", wX", wy,

soluciones

*

.
wa RE R RS G, B Y ™ sON las
optimas de MP.

A continuacion, se presenta la formulacion de MA:

(MA) Min Z Xy + Yo+ Z,)

(35)
m=1
Sujeto a:
X + D < X, + K(1— alyy) vm,n|lm #n (36)
Yoo + @iy < Yy + K(1 — blpy) vmnm=#n  (37)
Zp + 10 S Zy + K(1 = clpp) vmnlm#n  (38)
X Yoo Zo = 0 vm (39)

En este modelo matemaético, la funcion objetivo (35) busca
ubicar los objetos lo més cerca posible a la coordenada (0, 0, 0)
del contenedor. Las restricciones (36)-(38) colocan los objetos
dentro del contenedor segun el orden hallado en MP. La
restriccion (39) define el dominio de las variables de decision.

V. EXPERIMENTOS COMPUTACIONES

Para evaluar el desempefio de MP y MA en la resolucion
de este tipo de problemas, se consideraron dos casos. Ambos
modelos matematicos fueron implementados utilizando el
lenguaje AMPL, integrandose con la plataforma Python Colab
para su ejecucion y analisis.

A. Casol

El Caso 1 analiza un conjunto de 4 clientes a visitar, con 7
objetos a entregar. Las pertenencias y dimensiones de los
objetos se presentan en la Tabla 1. El contenedor tiene
dimensiones de L = 32,W = 24y H = 20.
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TABLAI
Datos del Caso 1

Cliente | Objeto Dimensiones

p q r

1 1 19 [ 10 [ 7

) 2 8 | 11 [ 9

3 8 | 11 [ 9

s 4 18 | 12 | 8

5 8 | 12 [ 8

A 6 21 | 13 | 8

7 21 | 13 | 8

La Fig. 1 ilustra la configuracion espacial resultante tras la
ejecucion secuencial de los modelos MP y MA para el Caso 1.
La disposicion obtenida no es aleatoria, sino que refleja el
cumplimiento estricto de la jerarquia de entrega establecida.
Como se aprecia en la visualizacion, los objetos destinados al
Cliente 4 se ubican en la zona mas profunda del contenedor,
actuando como base de la estructura de carga. Por el contrario,
los articulos pertenecientes a los Clientes 1, 2 y 3 se distribuyen
estratégicamente en las proximidades de la puerta. Este
ordenamiento garantiza el cumplimiento de la restriccion last-
in, first-out (LIFO), permitiendo que los operarios accedan a la
mercancia del primer cliente sin necesidad de desplazar o
reordenar el inventario restante, lo que optimiza los tiempos de
maniobra en los puntos de descarga. Los detalles cuantitativos
de esta disposicion final, incluyendo las coordenadas y las
dimensiones de cada objeto se detallan en la Tabla II.

Puerta del 20 »
contenedor

Fig. 1 Representacion grafica de los objetos en el contenedor del Caso 1

TABLAII
Resultados del Caso 1
Cliente | Objeto Coordenadas Di[nensione;s ajustad’as
X Y A p q T
1 1 13 | 17 9 19 7 10
2 2 13 8 9 18 9 11
3 13 | 12 0 18 11 9
3 4 13 0 0 18 12 8
5 13 0 8 18 8 12
4 6 0 0 0 13 21 8
7 0 0 8 13 21 8

B. Caso?2

El Caso 2 analiza un conjunto de 4 clientes a visitar, con 6
objetos a entregar. Las pertenencias y dimensiones de los
objetos se presentan en la Tabla III. El contenedor tiene
dimensiones de L = 35,W = 20y H = 10.

TABLAIII
Datos del Caso 2
Cliente | Objeto Dimensiones

p q r
1 1 25 8 6
2 20 10 5
2 3 16 7 3
3 4 15 12 6
5 22 8 3
4 6 20 10 4

La Fig. 2 presenta la configuracion espacial resultante para
el Caso 2. Se observa que los objetos correspondientes al
Cliente 4 se mantienen en la zona de mayor profundidad,
asegurando que los productos con la ultima prioridad de entrega
no interfieran con las paradas previas. Por otro lado, la
disposicion en la zona frontal y media del contenedor revela una
organizacion logica: el objeto del Cliente 2 ocupa la seccion
inferior izquierda, mientras que la carga del Cliente 3 se
distribuye en el flanco derecho, aprovechando tanto la parte
superior como inferior. Finalmente, los articulos del Cliente 1
se posicionan en la parte superior, cercanos a la puerta. Esta
zonificacion no solo respeta la secuencia LIFO, sino que
maximiza el uso del volumen vertical disponible.

Los resultados derivados de esta optimizacion, se detallan
en la Tabla IV.

0
017.5200

Puerta del
contenedor

= 12515
30 so 75 100y
33 o 25

Fig. 2 Representacion gréafica de los objetos en el contenedor del Caso 2

TABLA IV
Resultados del Caso 2
Cliente | Objeto Coordenadas Di[nensione?s ajustad'as

X Y A p q r
1 1 0 0 4 25 8 6
2 25 0 3 10 20 5
2 3 10 0 0 16 7 3
3 4 10 8 3 15 12 6
5 10 7 0 22 8 3
4 6 0 0 0 10 20 4

Tras la ejecucion del modelo MP, se verifica que el modelo
MA ajusta las coordenadas verticales y longitudinales de los
objetos con el objetivo de eliminar espacios vacios subyacentes
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presentes en la solucion inicial. Los resultados obtenidos
confirman que el enfoque propuesto no solo maximiza el
aprovechamiento del volumen disponible, sino que también
garantiza una disposicion fisicamente coherente, preservando la
integridad estructural de la carga durante el proceso de
distribucion con multiples clientes.

VI. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

A través de este estudio, se ha abordado con éxito el
problema de carga de contenedores con entregas multiples
(Multi-Drop Container Loading Problem). El principal aporte
del modelo propuesto radica en su capacidad para minimizar la
necesidad de reordenamiento de la carga en los puntos de
parada intermedios, lo que se traduce en una reduccion directa
de los tiempos de descarga y en una mejora sustancial de la
eficiencia operativa. Asimismo, la incorporacion de un modelo
auxiliar garantiza que la solucion obtenida no solo sea optima
desde un punto de vista geométrico, sino también viable desde
una perspectiva fisica, asegurando una disposicion coherente y
estable de la carga durante el trayecto.

La validacién de ambos modelos mediante casos practicos
implementados en AMPL y Python Colab permite evidenciar
mejoras tangibles en la productividad logistica, lo que posiciona
al enfoque propuesto como una herramienta robusta y adaptable
a escenarios industriales reales.

Este trabajo sienta las bases para futuras investigaciones
orientadas a ampliar y enriquecer la aplicabilidad de los
modelos desarrollados. En primer lugar, se propone la
incorporacion de parametros adicionales de la carga, tales como
el peso y la fragilidad de los objetos, asi como la consideracion
de restricciones relacionadas con el balance de carga por ejes y
el cumplimiento de normativas de seguridad vial. De igual
manera, resulta de gran interés extender el alcance de la
optimizacion hacia la gestion simultanea de multiples
contenedores, con el fin de apoyar la planificacion integral de
flotas completas.

Dada la naturaleza combinatoria del problema, otra linea
de investigacion relevante consiste en la adaptacion del modelo
para el uso de metaheuristicas y algoritmos hibridos, lo que
permitiria abordar instancias de gran escala en las que el
volumen de datos y la cantidad de objetos superan la capacidad
de los métodos exactos. Este enfoque facilitaria la obtencion de
soluciones de alta calidad en tiempos computacionales
reducidos.

Finalmente, se identifica una oportunidad estratégica en la
integracion de tecnologias de visidn computacional para
automatizar la captura de dimensiones de los objetos en tiempo
real. Esta automatizacion, combinada con la capacidad de los
modelos aqui presentados, permitiria acelerar los ciclos de
planificacién y carga, impulsando a la industria hacia sistemas
logisticos mas inteligentes, automatizados y escalables.
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