
24th LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and 

Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026 

1 

 

 

Mixed-Integer Programming Strategies for  

Reducing Rehandling in Multi-Customer  

Distribution Operations 

 

Miguel Fernández Pérez ; Sixto Díaz Chávez ; Camilo Fernández Farfán ; Lucy Aragón Casas  
Grupo de Investigación de Operaciones Aplicada, Departamento Académico de Ingeniería, Pontificia Universidad Católica del 

Perú, Lima, Perú, mfernandezp@pucp.edu.pe, sixto.diaz@pucp.edu.pe, camilo.fernandezf@pucp.edu.pe, laragonc@pucp.edu.pe 

 
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). 

ISBN: 978-628-96613-3-0. ISSN: 2414-6390. Digital Object Identifier: https://dx.doi.org/10.18687/LACCEI2026.1.1.1664

mailto:mfernandezp@pucp.edu.pe
https://orcid.org/0000-0003-0949-2104
https://orcid.org/0009-0000-6145-6114
https://orcid.org/0009-0008-5435-1048
https://orcid.org/0000-0002-1700-2833


24th LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and 

Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026 

2 

Estrategias de Programación Entera Mixta para la 

Reducción de Reordenamientos en Operaciones de 

Distribución con Múltiples Clientes 
 

Miguel Fernández Pérez ; Sixto Díaz Chávez ; Camilo Fernández Farfán ; Lucy Aragón Casas  
Grupo de Investigación de Operaciones Aplicada, Departamento Académico de Ingeniería, Pontificia Universidad Católica del 

Perú, Lima, Perú, mfernandezp@pucp.edu.pe, sixto.diaz@pucp.edu.pe, camilo.fernandezf@pucp.edu.pe, laragonc@pucp.edu.pe 
 

Resumen– En el contexto actual de la logística global, la 

optimización de los costos operativos es fundamental para mantener 

la competitividad de las cadenas de suministro. En particular, las 

decisiones asociadas a la planificación de la carga y descarga en 

sistemas de distribución con múltiples entregas juegan un papel 

determinante en el desempeño operativo. En este sentido, este 

artículo aborda el problema de carga de contenedores con entregas 

múltiples (Multi-Drop Container Loading Problem), integrando 

variables críticas como la secuencia de entrega a los clientes y las 

dimensionales de los objetos. Se propone un modelo de 

programación entera mixta orientado a organizar la carga de 

manera eficiente, minimizando el reordenamiento innecesario 

durante el proceso de descarga mediante la incorporación de una 

restricción last-in, first-out (LIFO). Adicionalmente, se introduce un 

modelo matemático auxiliar que ajusta la solución inicial y garantiza 

una disposición físicamente coherente y estable. La metodología 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 más 

rápida y ordenada.  
Palabras clave-- Programación entera mixta; Problema de 

carga de contenedores; Restricciones de descarga (Multi-drop). 

 

I.  INTRODUCCIÓN 
 

En el ecosistema del comercio global contemporáneo, la 

gestión eficiente de las operaciones logísticas se ha consolidado 

como un pilar estratégico para la sostenibilidad financiera de las 

empresas [1]. La organización óptima de la carga en vehículos 

de distribución, tales como camiones y contenedores, no es solo 

una cuestión de aprovechamiento de volumen, sino un factor 

determinante en la reducción de costos operativos y la 

minimización de la huella de carbono asociada al transporte. La 
literatura científica identifica este desafío como el Problema de 

Carga de Contenedores (Container Loading Problem), cuya 

complejidad aumenta exponencialmente al integrar 

restricciones del mundo real, como la estabilidad física de la 

carga y la secuencia de entrega a múltiples clientes (multi-drop 

constraints) [2]. 

Estudios en logística de distribución han señalado que una 

planificación de carga que no considera la secuencia de entrega 

puede generar ineficiencias operativas significativas, 

especialmente en contextos de distribución con múltiples 
paradas. En estos casos, la necesidad de reordenar objetos 

durante las operaciones de descarga incrementa los tiempos de 

servicio en cada punto, afecta la utilización efectiva del espacio 

de carga y repercute negativamente en los costos de transporte. 

En consecuencia, la optimización de la disposición 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 logísticas y favorece 

prácticas más sostenibles al reducir los tiempos de operación de 

los vehículos en ruta [3]. 
El presente artículo se estructura de la siguiente manera: en 

primer lugar, se realiza una revisión de la literatura. 

Seguidamente se describe la nomenclatura utilizada y se detalla 

la formulación del modelo matemático propuesto, incluyendo 

las variables de decisión, las restricciones y la función objetivo. 

Posteriormente, se presentan los experimentos computacionales 

diseñados para validar el desempeño del modelo. Finalmente, 

se concluye con un análisis de los resultados obtenidos y se 
proponen posibles líneas de investigación futura. 

 

II. REVISIÓN DE LA LITERATURA 

 

Esta problemática ha sido abordada por diversos autores 

debido a su alta complejidad combinatoria, pues se debe decidir 

cómo se debe ordenar la carga bajo múltiples restricciones 

operativas. Este problema es clasificado como NP-Difícil [4]. 

Esto hace que la optimización del problema de carga continúe 

siendo un área de investigación activa, con aplicaciones que 

abarcan desde la distribución de bienes de consumo hasta la 
logística industrial. 

En la Referencia [5], los autores han desarrollado un 

modelo de programación entera mixta para el problema clásico 

de carga de contenedores. La función objetivo del modelo es la 

minimización 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 heurística para la 

carga en contenedores enfocado en asegurar una distribución 

uniforme del peso y la estabilidad del transporte. Este método 

usa un post-procesamiento que reorganiza la disposición inicial 
de los elementos dentro del contenedor. El método evalúa 

diferentes configuraciones mediante permutaciones y el reflejo 

de bloques no superpuestos, mejorando tanto la utilización 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. El autor propone un enfoque 

heurístico basado en la construcción de capas, combinando 

técnicas como branch-and-bound y algoritmos de la mochila. El 
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método propuesto emplea varias reglas de clasificación para 

mejorar la selección de soluciones. 

En la Referencia [8] se aborda el problema de cargar 

múltiples contenedores en operaciones de distribución, 

optimizando la ubicación de palets en camiones para minimizar 
el uso de vehículos. Se desarrollaron modelos de programación 

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 

óptimas o de alta calidad en tiempos computacionales bajos. 

En la Referencia [9], los autores proponen un algoritmo 

heurístico híbrido multi-estrategia para maximizar el uso del 

volumen en contenedores con carga débilmente heterogénea. 

Utilizan un modelo probabilístico que combina métodos de 
colonia de hormigas y heurísticas constructivas. Además, 

diseñaron una estrategia de poda para reducir el espacio de 

búsqueda, mejorando así la eficiencia del algoritmo. 

En la Referencia [10], los autores abordan el problema de 

carga de contenedores en entregas múltiples considerando 

restricciones flexibles para la descarga. Proponen un modelo de 

programación 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 
cómo este enfoque supera métodos rígidos tradicionales. 

Otros estudios relevantes, presentados en [11, 12, 13, 14], 

han incorporado restricciones relacionadas con la distribución 

de peso, estabilidad, orientación y compatibilidad de carga, 

además de proponer enfoques heurísticos y metaheurísticos 

para la solución del problema. Asimismo, diversas 

investigaciones han abordado escenarios de incertidumbre 

mediante modelos de optimización estocástica y enfoques 
híbridos, con el objetivo de obtener soluciones más robustas 

[15, 16, 17, 18]. 

A pesar de los avances reportados en la literatura sobre el 

problema de carga de contenedores, persisten desafíos cuando 

se consideran simultáneamente las restricciones de descarga en 

rutas con múltiples clientes y la necesidad de asegurar una 

disposición físicamente coherente de la carga. En este contexto, 

en este artículo se propone un modelo de programación entera 
mixta bajo una lógica tipo LIFO para reducir reordenamientos 

innecesarios durante la descarga, complementado con un 

modelo auxiliar que ajusta la solución inicial para garantizar 

una configuración estable y físicamente consistente dentro del 

contenedor.  
 

III.  NOMENCLATURA 

La nomenclatura usada para definir los índices, parámetros 

y variables de decisión de los modelos matemáticos que se 

presentarán en la próxima sección se detallan a continuación: 

 

Índices 

 𝑚, 𝑛: Índice de objetos, 𝑚 = {1, 2, … , 𝑁} 

 𝑒: Índice de clientes, 𝑒 = {1, 2, … , 𝐸} 

 

Parámetros 

 𝑁: Número de objetos 

 𝐸: Número 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  

 𝑟𝑚: Altura del objeto 𝑚  

 𝛿𝑚: Identificación del cliente destinatario del objeto 𝑚  

 𝐾: Número muy grande 

 

Variables de decisión 

 𝑋𝑚: Coordenada en el eje 𝑥 de la esquina inferior izquierda 

y trasera del objeto 𝑚 dentro del contenedor  

 𝑌𝑚: Coordenada en el eje 𝑦 de la esquina inferior izquierda 

y trasera del objeto 𝑚 dentro del contenedor  

 𝑍𝑚: Coordenada en el eje 𝑧 de la esquina inferior izquierda 

y trasera del objeto 𝑚 dentro del contenedor 

 𝑙𝑚
𝑥 = 1, si el largo del objeto 𝑚 es paralelo al eje 𝑥; 0, caso 

contrario   

 𝑙𝑚
𝑦

= 1, si el largo del objeto 𝑚 es paralelo al eje 𝑦; 0, caso 

contrario   

 𝑙𝑚
𝑧 = 1, si el largo del objeto 𝑚 es paralelo al eje 𝑧; 0, caso 

contrario   

 𝑤𝑚
𝑥 = 1, si el ancho del objeto 𝑚 es paralelo al eje 𝑥; 0, 

caso contrario   

 𝑤𝑚
𝑦

= 1, si el ancho del objeto 𝑚 es paralelo al eje 𝑦; 0, 

caso contrario   

 𝑤𝑚
𝑧 = 1, si el ancho del objeto 𝑚 es paralelo al eje 𝑧; 0, 

caso contrario   

 ℎ𝑚
𝑥 = 1, si la altura del objeto 𝑚 es paralelo al eje 𝑥; 0, 

caso contrario   

 ℎ𝑚
𝑦

= 1, si la altura del objeto 𝑚 es paralelo al eje 𝑦; 0, 

caso contrario   

 ℎ𝑚
𝑧 = 1, si la altura del 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   

 𝑏𝑚𝑛 = 1, si el objeto 𝑚 se posiciona detrás 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   

 𝑑𝑚
𝑥 :  Profundidad respecto al eje 𝑥 , esto es, la distancia 

entre la puerta del contenedor y el objeto 𝑚   

 𝑑𝑚
𝑧 :  Profundidad respecto al eje 𝑧 , esto es, la distancia 

entre el techo del contenedor y el objeto 𝑚   

 𝑑𝑒
𝑥: Profundidad promedio respecto al eje 𝑥 de los objetos 

asociados al cliente 𝑒  
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 𝑑̅𝑒
𝑧: Profundidad promedio respecto al eje 𝑧 de los objetos 

asociados al cliente 𝑒 

 𝑢𝑒
𝑥: Holgura de la profundidad promedio, respecto al eje 𝑥, 

entre los objetos de los clientes 𝑒+1 y 𝑒  

 𝑣𝑒
𝑥: Exceso de la profundidad promedio, respecto al eje 𝑥, 

entre los objetos de los clientes 𝑒+1 y 𝑒 

 𝑢𝑒
𝑧: Holgura de la profundidad promedio, respecto al eje 𝑧, 

entre los objetos de los clientes 𝑒+1 y 𝑒 

 𝑣𝑒
𝑧: Exceso de la profundidad promedio, respecto al eje 𝑧, 

entre los objetos de los clientes 𝑒+1 y 𝑒 

 

IV.  FORMULACIÓN 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 , 𝑞𝑚 , 𝑟𝑚 ), y pertenece a un cliente identificado por 𝛿𝑚 ∈
{1, 2, … , 𝐸}, donde 1 corresponde al primer cliente en la lista de 

entrega y 𝐸 al último. 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, están ubicadas en las coordenadas (𝐿, 0, 0) , 

(𝐿, 𝑊, 0) , (𝐿, 𝑊, 𝐻)  y (𝐿, 0, 𝐻) . El problema consiste en 

determinar las coordenadas (𝑋𝑚 , 𝑌𝑚 , 𝑍𝑚) de cada objeto dentro 

del contenedor, de manera que se minimice o elimine la 

necesidad de reorganización 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 límites. 

 

A continuación, se presenta el modelo matemático 

propuesto, denominado MP, diseñado para abordar este 

problema:  

 

(MP) Min ∑ 𝑢𝑒
𝑥

𝐸−1

𝑒=1

+ 𝑢𝑒
𝑧                                                                 (1) 

 

Sujeto a:     
 
𝑙𝑚

𝑥 + 𝑙𝑚
𝑦

+ 𝑙𝑚
𝑧 = 1                                    ∀𝑚                                (2) 

 

𝑤𝑚
𝑥 + 𝑤𝑚

𝑦
+ 𝑤𝑚

𝑧 = 1                               ∀𝑚                                (3) 

 

ℎ𝑚
𝑥 + ℎ𝑚

𝑦
+ ℎ𝑚

𝑧 = 1                                 ∀𝑚                               (4) 

 

𝑙𝑚
𝑥 + 𝑤𝑚

𝑥 + ℎ𝑚
𝑥 = 1                                  ∀𝑚                               (5) 

 

𝑙𝑚
𝑦

+ 𝑤𝑚
𝑦

+ ℎ𝑚
𝑦

= 1                                  ∀𝑚                               (6) 

 

𝑙𝑚
𝑧 + 𝑤𝑚

𝑧 + ℎ𝑚
𝑧 = 1                                  ∀𝑚                               (7) 

 

𝑎𝑚𝑛 + 𝑎𝑛𝑚 ≤ 1                                         ∀𝑚, 𝑛|𝑚 > 𝑛            (8) 
 

𝑏𝑚𝑛 + 𝑏𝑛𝑚 ≤ 1                                         ∀𝑚, 𝑛|𝑚 > 𝑛             (9) 

 

𝑐𝑚𝑛 + 𝑐𝑛𝑚 ≤ 1                                          ∀𝑚, 𝑛|𝑚 > 𝑛          (10) 

 

𝑎𝑚𝑛 + 𝑎𝑛𝑚 + 𝑏𝑚𝑛 + 𝑏𝑛𝑚 + 𝑐𝑚𝑛 + 𝑐𝑛𝑚 ≥ 1  
                                                                       ∀𝑚, 𝑛|𝑚 > 𝑛         (11) 
 

𝑋𝑚 + 𝑝𝑚𝑙𝑚
𝑥 + 𝑞𝑚𝑤𝑚

𝑥 + 𝑟𝑚ℎ𝑚
𝑥 ≤ 𝑋𝑛 + 𝐾(1 − 𝑎𝑚𝑛)  

                                                                       ∀𝑚, 𝑛|𝑚 ≠ 𝑛         (12) 

 

𝑌𝑚 + 𝑝𝑚𝑙𝑚
𝑦

+ 𝑞𝑚𝑤𝑚
𝑦

+ 𝑟𝑚ℎ𝑚
𝑦

≤ 𝑌𝑛 + 𝐾(1 − 𝑏𝑚𝑛)  
                                                                       ∀𝑚, 𝑛|𝑚 ≠ 𝑛         (13) 

 

𝑍𝑚 + 𝑝𝑚𝑙𝑚
𝑧 + 𝑞𝑚𝑤𝑚

𝑧 + 𝑟𝑚ℎ𝑚
𝑧 ≤ 𝑍𝑛 + 𝐾(1 − 𝑐𝑚𝑛)  

                                                                       ∀𝑚, 𝑛|𝑚 ≠ 𝑛         (14) 

 

𝑋𝑚 + 𝑝𝑚𝑙𝑚
𝑥 + 𝑞𝑚𝑤𝑚

𝑥 + 𝑟𝑚ℎ𝑚
𝑥 ≤ 𝐿        ∀𝑚                           (15) 

 

𝑌𝑚 + 𝑝𝑚𝑙𝑚
𝑦

+ 𝑞𝑚𝑤𝑚
𝑦

+ 𝑟𝑚ℎ𝑚
𝑦

≤ 𝑊       ∀𝑚                           (16) 

 

𝑍𝑚 + 𝑝𝑚𝑙𝑚
𝑧 + 𝑞𝑚𝑤𝑚

𝑧 + 𝑟𝑚ℎ𝑚
𝑧 ≤ 𝐻       ∀𝑚                           (17) 

 

𝑑𝑚
𝑥 = 𝐿 − 𝑋𝑚                                               ∀𝑚                          (18) 

 

𝑑𝑚
𝑧 = 𝐻 − 𝑍𝑚                                              ∀𝑚                          (19) 

 

𝑑̅𝑒
𝑥 = ∑ 𝑑𝑚

𝑥

𝑚|𝛿𝑚=𝑒

 / ∑ 1                    ∀𝑒                            
𝑚|𝛿𝑚=𝑒

(20) 

 

𝑑̅𝑒
𝑧 = ∑ 𝑑𝑚

𝑧

𝑚|𝛿𝑚=𝑒

 / ∑ 1                    ∀𝑒                            
𝑚|𝛿𝑚=𝑒

(21) 

 

𝑑̅𝑒+1
𝑥 + 𝑢𝑒

𝑥 − 𝑣𝑒
𝑥 = 𝑑̅𝑒

𝑥                                ∀𝑒|𝑒 < 𝐸                (22) 

 

𝑑̅𝑒+1
𝑧 + 𝑢𝑒

𝑧 − 𝑣𝑒
𝑧 = 𝑑̅𝑒

𝑧                                ∀𝑒|𝑒 < 𝐸               (23) 
 

𝑋𝑚 , 𝑌𝑚 , 𝑍𝑚 , 𝑑𝑚
𝑥 , 𝑑𝑚

𝑧 ≥ 0                             ∀𝑚                          (24) 

 

𝑙𝑚
𝑥 , 𝑙𝑚

𝑦
, 𝑙𝑚

𝑧 , 𝑤𝑚
𝑥 , 𝑤𝑚

𝑦
, 𝑤𝑚

𝑧 , ℎ𝑚
𝑥 , ℎ𝑚

𝑦
, ℎ𝑚

𝑧 ∈ {0,1}        ∀𝑚            (25) 

 

𝑎𝑚𝑛 , 𝑏𝑚𝑛 , 𝑐𝑚𝑛 ∈ {0,1}                               ∀𝑚, 𝑛|𝑚 ≠ 𝑛        (26) 

 

𝑑̅𝑒
𝑥 , 𝑑̅𝑒

𝑧 ≥ 0                                                    ∀𝑒                            (27) 
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𝑢𝑒
𝑥 , 𝑣𝑒

𝑥 , 𝑢𝑒
𝑧 , 𝑣𝑒

𝑧 ≥ 0                                       ∀𝑒|𝑒 < 𝐸               (28)  
 

En este modelo matemático, la función objetivo (1) tiene 

como propósito garantizar un distanciamiento entre los objetos 
pertenecientes a distintos clientes. Específicamente, se busca 

que, en promedio, los objetos del cliente 𝑒 + 1, se ubiquen 

detrás 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 restricción (2) asegura que el largo 

de cada objeto sea paralelo al eje 𝑥 o al eje 𝑦 o al eje 𝑧. La 

restricción (3) asegura que el ancho de cada objeto sea paralelo 

al eje 𝑥 o al eje 𝑦 o al eje 𝑧. La restricción (4) asegura que la 

altura de cada objeto sea paralela al eje 𝑥 o al eje 𝑦 o al eje 𝑧. 

La restricción (5) asegura que solo el largo o ancho o altura de 

cada objeto sea paralelo al eje 𝑥. La restricción (6) asegura que 

solo el largo o ancho o altura de cada objeto sea paralelo al eje 

𝑦. La restricción (7) asegura que solo el largo o ancho o altura 

de cada objeto sea paralelo al eje 𝑧. Las restricciones (2)-(7) 
determinan la orientación del objeto dentro del contenedor. Las 

restricciones (8)-(11) garantizan que un objeto se ubique a la 

izquierda o derecha de otro, detrás o delante de otro, o por 

debajo o por encima de otro. Las restricciones (12)-(14) evitan 

que dos objetos se superpongan entre sí. Las restricciones (15)-

(17) aseguran que los objetos se ubiquen dentro de los límites 

del contenedor. La restricción (18) determina la profundidad 

cada objeto respecto al eje 𝑥. La restricción (19) determina la 

profundidad cada objeto respecto al eje 𝑧. La restricción (20) 

determina la profundidad promedio de los objetos asociados a 

cada cliente respecto al eje 𝑥. La restricción (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 decisión. 

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 limitación, se desarrolló un 

segundo modelo matemático, denominado MA, que ajusta las 

coordenadas de los objetos obtenidas con MP. Este nuevo 
modelo garantiza una disposición físicamente 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 orientación de 

cada objeto dentro del contenedor y su disposición 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 ( 𝑝𝑚
′ , 𝑞𝑚

′ , 𝑟𝑚
′ ), mientras que las 

disposiciones relativas entre objetos se denotan por 𝑎𝑚𝑛
′ , 𝑏𝑚𝑛

′  y 

𝑐𝑚𝑛
′ .  Estos datos de entrada se calculan en función de los 

valores óptimos de las variables obtenidas en MP, según las 

siguientes expresiones:   

 

𝑝𝑚
′ = 𝑝𝑚𝑙𝑚

𝑥 ∗ + 𝑞𝑚𝑤𝑚
𝑥 ∗ + 𝑟𝑚ℎ𝑚

𝑥 ∗        ∀𝑚                              (29) 

 

𝑞𝑚
′ = 𝑝𝑚𝑙𝑚

𝑦 ∗
+ 𝑞𝑚𝑤𝑚

𝑦 ∗
+ 𝑟𝑚ℎ𝑚

𝑦 ∗
        ∀𝑚                              (30) 

 

𝑟𝑚
′ = 𝑝𝑚𝑙𝑚

𝑧 ∗ + 𝑞𝑚𝑤𝑚
𝑧 ∗ + 𝑟𝑚ℎ𝑚

𝑧 ∗         ∀𝑚                              (31) 

 

𝑎𝑚𝑛
′ = 𝑎𝑚𝑛

∗                                             ∀𝑚, 𝑛|𝑚 ≠ 𝑛            (32) 

 

𝑏𝑚𝑛
′ = 𝑏𝑚𝑛

∗                                              ∀𝑚, 𝑛|𝑚 ≠ 𝑛           (33) 

 

𝑐𝑚𝑛
′ = 𝑐𝑚𝑛

∗                                               ∀𝑚, 𝑛|𝑚 ≠ 𝑛           (34) 
 

En estas ecuaciones, los valores 𝑙𝑚
𝑥 ∗, 𝑙𝑚

𝑦 ∗
, 𝑙𝑚

𝑧 ∗, 𝑤𝑚
𝑥 ∗, 𝑤𝑚

𝑦 ∗
, 

𝑤𝑚
𝑧 ∗, ℎ𝑚

𝑥 ∗, ℎ𝑚
𝑦 ∗

, ℎ𝑚
𝑧 ∗, 𝑎𝑚𝑛

∗, 𝑏𝑚𝑛
∗ y 𝑐𝑚𝑛

∗  son las soluciones 

óptimas de MP.  

A continuación, se presenta la formulación de MA:  

 

(MA) Min ∑(𝑋𝑚

𝑁

𝑚=1

+ 𝑌𝑚 + 𝑍𝑚)                                              (35) 

 

Sujeto a:     
 
𝑋𝑚 + 𝑝𝑚

′ ≤ 𝑋𝑛 + 𝐾(1 − 𝑎𝑚𝑛
′ )              ∀𝑚, 𝑛|𝑚 ≠ 𝑛          (36) 

 

𝑌𝑚 + 𝑞𝑚
′ ≤ 𝑌𝑛 + 𝐾(1 − 𝑏𝑚𝑛

′ )                ∀𝑚, 𝑛|𝑚 ≠ 𝑛          (37) 

 

𝑍𝑚 + 𝑟𝑚
′ ≤ 𝑍𝑛 + 𝐾(1 − 𝑐𝑚𝑛

′ )                ∀𝑚, 𝑛|𝑚 ≠ 𝑛          (38) 

 

𝑋𝑚 , 𝑌𝑚 , 𝑍𝑚 ≥ 0                                          ∀𝑚                            (39) 

 

En este modelo matemático, la función objetivo (35) busca 

ubicar los objetos lo más cerca posible a la coordenada (0, 0, 0) 

del contenedor. Las restricciones (36)-(38) colocan los objetos 

dentro del contenedor según el orden hallado en MP. La 

restricción (39) define el dominio de las variables de decisión. 
 

V.  EXPERIMENTOS COMPUTACIONES 

 
Para evaluar el desempeño de MP y MA en la resolución 

de este tipo de problemas, se consideraron dos casos. Ambos 

modelos matemáticos fueron implementados utilizando el 

lenguaje AMPL, integrándose con la plataforma Python Colab 

para su ejecución y análisis. 

 

A. Caso 1 

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 I. El contenedor tiene 

dimensiones de 𝐿 = 32, 𝑊 = 24 y 𝐻 = 20. 
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TABLA I 

Datos del Caso 1 

Cliente Objeto 
Dimensiones  

𝑝 𝑞 𝑟 

1 1 19 10 7 

2 
2 18 11 9 

3 18 11 9 

3 
4 18 12 8 

5 18 12 8 

4 
6 21 13 8 

7 21 13 8 

 

La Fig. 1 ilustra la configuración espacial resultante tras la 

ejecución secuencial de los modelos MP y MA para el Caso 1. 

La disposición obtenida no es aleatoria, sino que refleja el 

cumplimiento estricto de la jerarquía de entrega establecida. 

Como se aprecia en la visualización, los objetos destinados al 

Cliente 4 se ubican en la zona más profunda del contenedor, 
actuando como base de la estructura de carga. Por el contrario, 

los artículos pertenecientes a los Clientes 1, 2 y 3 se distribuyen 

estratégicamente en las proximidades de la puerta. Este 

ordenamiento garantiza el cumplimiento de la restricción last-

in, first-out (LIFO), permitiendo que los operarios accedan a la 

mercancía 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 disposición final, incluyendo las coordenadas y las 

dimensiones de cada objeto se detallan en la Tabla II. 

 

 
Fig. 1 Representación gráfica de los objetos en el contenedor del Caso 1 

 
TABLA II 

Resultados del Caso 1 

Cliente Objeto 
Coordenadas Dimensiones ajustadas 

𝑋 𝑌 𝑍 𝑝′  𝑞′  𝑟′  

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 = 20 y 𝐻 = 10. 
 

TABLA III 

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 configuración 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 última prioridad de entrega 

no interfieran con las paradas previas. Por otro lado, la 

disposición en la zona frontal y media del contenedor revela una 
organización lógica: el objeto del Cliente 2 ocupa la sección 

inferior izquierda, mientras que la carga del Cliente 3 se 

distribuye en el flanco derecho, aprovechando tanto la parte 

superior como inferior. Finalmente, los artículos del Cliente 1 

se posicionan en la parte superior, cercanos a la puerta. Esta 

zonificación no solo respeta la secuencia LIFO, sino que 

maximiza el uso del volumen vertical disponible. 

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

 

 
Fig. 2 Representación gráfica de los objetos en el contenedor del Caso 2 

 
TABLA IV 

Resultados del Caso 2 

Cliente Objeto 
Coordenadas Dimensiones ajustadas 

𝑋 𝑌 𝑍 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 ejecución del modelo MP, se verifica que el modelo 

MA ajusta las coordenadas verticales y longitudinales de los 

objetos con el objetivo de eliminar espacios vacíos subyacentes 
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presentes en la solución inicial. Los resultados obtenidos 

confirman que el enfoque propuesto no solo maximiza el 

aprovechamiento del volumen disponible, sino que también 
garantiza una disposición físicamente coherente, preservando la 

integridad estructural de la carga durante el proceso de 

distribución con múltiples clientes. 
 

VI.  CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 
 

A través de este estudio, se ha abordado con éxito el 

problema de carga de contenedores con entregas múltiples 

(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 reducción directa 
de los tiempos de descarga y en una mejora sustancial de la 

eficiencia operativa. Asimismo, la incorporación de un modelo 

auxiliar garantiza que la solución obtenida no solo sea óptima 

desde un punto de vista geométrico, sino también viable desde 

una perspectiva física, asegurando una disposición coherente y 

estable de la carga durante el trayecto. 

La validación de ambos modelos mediante casos prácticos 

implementados en AMPL y Python Colab permite evidenciar 
mejoras tangibles en la productividad logística, 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 

incorporación de parámetros adicionales de la carga, tales como 

el peso y la fragilidad de los objetos, así como la consideración 
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 

optimización hacia la gestión simultánea de múltiples 

contenedores, con el fin de apoyar la planificación integral de 

flotas completas. 

Dada la naturaleza combinatoria del problema, otra línea 

de investigación relevante consiste en la adaptación del modelo 
para el uso de metaheurísticas y algoritmos híbridos, lo que 

permitiría 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 facilitaría la obtención de 

soluciones de alta calidad en tiempos computacionales 

reducidos. 

Finalmente, se identifica una oportunidad estratégica en la 

integración de tecnologías de visión computacional para 
automatizar la captura de dimensiones de los objetos en tiempo 

real. Esta automatización, combinada con la capacidad de los 

modelos aquí presentados, permitiría acelerar los ciclos de 

planificación y carga, impulsando a la industria hacia sistemas 

logísticos más inteligentes, automatizados y escalables. 
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