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Resumen 

En este trabajo aplicamos dos modelos de Programación lineal entera mixta, sobre problemas de taller de flujo regular con deman-
da generalizada de tipos de trabajos, con el propósito de transformar una línea de modelos mixtos en un taller de flujo regular. Para 
ilustrar dicha aplicación, presentamos un caso de estudio basado en una línea de motores mixtos de la factoría de Nissan en Bar-
celona. En el estudio se comparan los costes de producción de los dos sistemas productivos enfrentados, llegando a la conclusión 
de que el sistema taller de flujo regular sin bloqueos entre estaciones es el más competitivo. Como herramienta de resolución 
hemos empleado el solucionador CPLEX con resultados satisfactorios. Para llevar a la práctica la transformación de la línea de 
producción en un taller de flujo regular, proponemos  un conjunto de requisitos, así como la asistencia al sistema productivo con 
un sistema de información basado en tecnologías IoT en el marco de la Industria 4.0.
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1. Introducción

El problema de secuenciación de trabajos (piezas, tareas, 
operaciones, etc.) en un taller de flujo regular (FSP: Flow 
Shop Scheduling Problem) permite modelar una gran varie-
dad de contextos productivos (Pinedo 2016), por lo que se ha 
convertido en las últimas décadas en una de las familias de 
problemas de secuenciación que ha recibido más atención en 
entornos profesionales y de investigación. 

Formalmente, en el FSP, un conjunto J de trabajos o pro-
ductos (n elementos) son procesados en un conjunto de 
máquinas K (m elementos) dispuestas en serie que con-
stituyen el taller de fabricación. Todos los trabajos deben 
pasar por todas las máquinas en el mismo orden, empezando 
en la máquina 1 y finalizando en la máquina m.

El trabajo j∈J (j=1,..,n) requiere un tiempo de proceso 
pj,k≥0 en la máquina k∈K (k=1,..,m). El objetivo general 
del FSP es establecer una secuencia de lanzamientos de los 
trabajos en el taller que optimice uno o varios criterios de 
eficiencia.

La versión del problema denominada Permutation Flow 
Shop Problem (PFSP), considera que el espacio de almace-
namiento entre dos máquinas consecutivas es ilimitado, por 
lo que se da por supuesto que, una vez concluida la ope-
ración (j,k) sobre el trabajo j∈J en la máquina k>1 (k∈K), 
ésta quedará libre para poder procesar el siguiente trabajo 
de la secuencia a partir del instante en que dicho trabajo sea 
liberado por la máquina anterior k-1. Haciendo uso de la 
notación propuesta por Graham et al. (1979), este problema 
se conoce como Fm/prmu/γ, donde el parámetro γ simboliza 
la medida de eficiencia seleccionada. Entre las métricas de 
eficiencia más comunes están: (1) el makespan o instante de 
finalización de todas las operaciones (j,k) en el taller, sim-
bolizado por Cmax, y (2) el instante medio de finalización de 
dichas operaciones, simbolizado por Cmed. 

Es evidente que hay sistemas productivos, formados tam-
bién por máquinas o células de fabricación dispuestas en 
serie, en los que no es posible apartar los productos o los tra-
bajos del proceso, ya sea por la envergadura de dichos pro-
ductos (v.gr.: bastidores, autobuses), por la naturaleza de los 
trabajos (v.gr.: reactores químicos), o, simplemente, porque 
no se puede debido a la falta de espacio. Ante tal circunstan-
cia, una vez concluida la operación sobre un producto en la 
máquina k<m, ésta deberá liberar dicho producto hacia la 
máquina siguiente k+1 para poder procesar el siguiente pro-
ducto de la secuencia, pero si la máquina  k+1 está ocupada, 
es obvio que la máquina k quedará bloqueada a pesar de que 
esta haya concluido su operación. Haciendo uso otra vez de 
la notación de Graham et al. (1979), este problema se de-
nomina Fm/block/γ, donde γ simboliza de nuevo la medida 
de eficiencia.
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La naturaleza de estos problema es altamente combinato-
ria y la minimización del makespan es  NP-hard en senti-
do fuerte (Hoogeveen et al. 1996; Hall and Sriskandarajah 
1996; Yu et al. 2004), por ello, tradicionalmente, se han uti-
lizado las heurísticas para resolverlos, tanto es su versión 
permutación (Nawaz et al. 1983; Osman and Potts 1989; 
Taillard 1990, 1993; Reeves 1995; Aggoune 2004; Ying and 
Liao 2004; Fernandez-Viagas et al. 2017) como en su versión 
con bloqueo entre máquinas (Logendran and Sriskandara-
jah 1993; Caraffa et al. 2001; Ronconi 2004, 2005; Ribas 
et al. 2011; Grabowski and Pempera 2007; Han et al. 2012; 
Pan and Wang 2012; Lin and Ying 2013; Nouri and Ladhari 
2018, Ozolins 2019; Tasgetiren et al. 2017).

Una vez expuestos los dos problemas que son objeto de 
nuestro interés, haremos algunas consideraciones sobre el 
carácter poco realista que, a nuestro parecer, afecta al con-
junto J de trabajos en algunos sectores industriales. Concre-
tamente, aquí nos centraremos en el sector de automoción, 
donde la presencia masiva de las líneas de montaje y los 
talleres de fabricación, así como la estandarización de los 
productos forman parte de la cultura del sector. 

En efecto:

- Tradicionalmente, en las diversas versiones del FSP, 
los elementos del conjunto de trabajos J son singulares, 
sin cualidades comunes, es decir: son trabajos o pro-
ductos únicos.

- Si atendemos a algunos sectores industriales, ponga-
mos por caso el de automoción, es difícil encontrar 
problemas realistas cuyo propósito sea establecer se-
cuencias eficientes de 270 o más productos distintos. 
De hecho, es absurdo pensar en una secuencia diaria de 
270 motores o 300 carrocerías o 500 bastidores o 2100 
automóviles (como es el caso de SEAT Martorell) que 
sean completamente distintos. 

- Por lo anterior y a efectos prácticos, es razonable 
pensar que se puede establecer de forma natural una 
tipología sobre el conjunto J de trabajos (productos, 
piezas, etc.), y se podrá hablar, por tanto, de tipos de 
motores o carrocerías o bastidores o coches. 

- En definitiva, en algunos sectores industriales, tiene 
sentido hablar de tipos de trabajos o de tipos de pro-
ductos o de tipos de piezas.

El presente estudio es una extensión de un trabajo ante-
rior (Bautista-Valhondo and Alfaro-Pozo 2018a) enfatizan-
do en aspectos económico-tecnológicos. Nuestra propuesta 
concreta consiste en comparar desde una óptica de costes de 
producción dos tipos de sistemas productivos: 

1 Líneas de montaje de modelos mixtos, donde los dis-
tintos productos circulan, uno tras otro, a través del sis-
tema a cadencia constante. Dicho ritmo está marcado 
por el tiempo de ciclo c que es simplemente el tiempo 
concedido a cada estación para completar cada trabajo.

2 Talleres de flujo regular (flow shop) constituidos por 
máquinas simples o por células de fabricación más 
complejas, las cuales también pueden estar dispuestas 
en serie emulando a las líneas de ensamblado, pero con 
la particularidad de que cada puesto de trabajo actúa de 
forma individual sin estar sujeto a los condicionantes 
impuestos por un ritmo común.

En el segundo caso existen las opciones de permitir el al-
macenamiento intermedio de unidades entre pares de células 
consecutivas, dando así la posibilidad de apartar los produc-
tos del flujo continuo de fabricación, o, bien, eliminar dichos 
espacios intermedios propiciando el bloqueo entre células o 
estaciones de trabajo consecutivas.

Las principales aportaciones de este estudio son:

1 Formulación de modelos de programación lineal en-
tera mixta (MILP: Mixed Integer Linear Programming) 
para la secuenciación en talleres de flujo regular con 
demanda generalizada y su explotación para un caso de 
estudio en la planta de motores de Nissan en Barcelo-
na.

2 Evaluación de costes de producción en líneas de mon-
taje de modelos mixtos y talleres de flujo regular, abor-
dando el análisis comparativo de ahorros y sobrecostes 
entre los dos tipos de sistemas productivos: línea de 
montaje y taller de flujo.

3 Hipótesis y descripción de requerimientos tecnológi-
cos para propiciar la transformación de una línea de 
montaje de modelos mixtos en un taller de flujo regu-
lar.

Tras estas consideraciones, el resto de este documento se 
estructura como sigue. En la Sección 2, formalizamos una 
extensión natural del problema del taller de flujo regular 
cuando existen réplicas de los trabajos, lo cual equivale a de-
cir que existen planes de demanda para los tipos de trabajos. 
En la Sección 3, recogemos dos modelos de programación 
lineal entera mixta que modelan estos problemas. La Sección 
4 se dedica a un caso de estudio en la factoría de motores de 
Nissan en Barcelona, donde comparamos los costes en dos 
sistemas productivos: línea de modelos mixtos y taller de flu-
jo regular, y describimos las condiciones para transformar el 
primer sistema en el segundo con el uso de tecnologías IoT 
en el marco de la Industria 4.0. Finalmente, la Sección 5 está 
dedicada a las conclusiones e investigaciones futuras.
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2. Definición del problema Fm/β/γ/di:Fm/β/γ con tipos de productos

Definimos Fm/β/γ/di como la familia de problemas de 
secuencias consistente en establecer una aplicación biyectiva 
entre los elementos de un conjunto Τ de ordinales (T ele-
mentos), que corresponden a posiciones en una secuencia de 
lanzamiento a fabricación: π(T)=(π1,.,πT ), y los elementos 
de un conjunto J de trabajos o productos (D elementos, con 
D=T). 

Los trabajos o productos del conjunto J se agrupan en 
tipos o clases excluyentes, Ji, que cumplen: J=⋃i∈IJi  y Ji∩ 
Ji

' =∅,∀{i,i'}∈I; siendo I el conjunto de tipos de trabajos 
(i=1,..,n). El  parámetro β puede adoptar los valores per-
mutación (prmu) o bloqueo (block), el parámetro γ repre-
senta las posibles métricas de eficiencia (v.gr. Cmax,Cmed), el 
vector d⃑ representa el plan de demanda de tipos de trabajo, 
y di simboliza el número de trabajos de tipo i∈I contenidos 
en J; obviamente: di=|Ji | ∀i∈I, cumpliéndose: ∑∀idi =D=T.

Las unidades de J circulan en fila a través de un conjunto 
K de m máquinas dispuestas en serie. Supondremos que el 
trabajo de tipo i∈I requiere para su elaboración un tiempo de 
proceso pi,k, que se mide a actividad normal, en la máquina 
k∈K (k=1,..,m), y que dichos tiempos son heterogéneos. 

En efecto, las diferencias entre las clases Ji (v.gr. SUV, Van, 
Truck) marcan la heterogeneidad de los tiempos de proceso 
pi,k, lo cual se traduce en desacoplamientos naturales entre 
los procesadores (operarios y robots) asignados a las máqui-
nas. En algunas ocasiones, los operarios deberán esperar a 
que un producto en curso sea liberado desde la máquina an-
terior para trabajar sobre él, y en otras, cuando no sea posible 
el almacenamiento entre máquinas, el operario, aun habien-
do terminado su operación sobre el producto en curso, tendrá 
que esperar “bloqueado” a que se complete la operación que 
está en curso en la máquina siguiente. Con la descripción 
anterior, dejamos claro que en este documento no vamos a 
contemplar la posibilidad de interrumpir las operaciones, 
reservando esta opción para futuros trabajos.

En cualquier caso, el propósito de los problemas Fm/β/γ/
di es obtener una secuencia de trabajos o productos replica-
dos (di), en una línea con m máquinas, posibilidad de blo-
queo o no según β, y con el objetivo de optimizar la métrica 
de eficiencia representada por el valor que adopte γ. Para 
formalizar dicho propósito, aquí presentamos dos modelos 
matemáticos adaptados a la programación lineal entera mix-
ta (MILP).

3. Modelos MILP para los problemas
Fm/β/γ/di

3.1. Nomenclatura básica 

Parámetros:

J Conjunto de trabajos o productos (Jobs): j=1,.,D

Τ Conjunto de posiciones en la secuencia de fabricación 
de los productos: t=1,.,T

I Conjunto de tipos de trabajos o productos (Job Typos): 
i=1,.,n

Ji Conjunto de trabajos o productos de tipo i∈I 

d⃑;di Vector plan de demanda de tipos de trabajos; y deman-
da de los trabajos o productos de  tipo i (i=1,.,n), 
con di=|Ji |  ∀i∈I y cumpliéndose: ∑∀idi=D=T

K Conjunto de máquinas: k=1,.,m. En este trabajo usa-
remos indistintamente los términos máquina, célula y 
estación de trabajo para referirnos a este conjunto.

pi,k Tiempo de proceso de un trabajo o producto de tipo i∈I 
en la máquina k∈K  

C0
max Cota superior del makespan o mínimo instante de com-

pleción de los trabajos. Se puede calcular con una se-
cuencia de referencia π0 (T) obtenida heurísticamente.

Variables:

xi,t Variable binaria que vale 1 si un trabajo o producto de 
tipo i∈I se lanza a fabricación en la t-ésima posición 
(t=1,.,T), y vale 0 en caso contrario

π(•) Secuencia parcial, π(t)=(π1,.,πt), y secuencia com-
pleta, π(T)=(π1,.,πT), de fabricación de los trabajos o 
productos j∈J 

ρk,t Tiempo de proceso del t-ésimo trabajo πt de la secuen-
cia de fabricación π(T) en la máquina k∈K  

Ck,t Instante de compleción del t-ésimo trabajo πt de la se-
cuencia de fabricación π(T) en la máquina k∈K. Si se 
contempla la posibilidad de bloqueos, Ck,t simboliza el 
instante de liberación del trabajo o producto πt∈π(T) 
en la máquina k∈K

Cmax Makespan: Instante de compleción del último trabajo o 
producto πT de la secuencia de fabricación π(T), en la 
última máquina (k=m); esto es: Cmax=Cm,T
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3.2. Modelo MILP para el problema Fm/prmu/
Cmax/di 

El primer modelo matemático corresponde al caso en que 
existen almacenes intermedios (buffers) entre parejas de 
máquinas consecutivas, teniendo como objetivo optimizar la 
métrica de eficiencia representada por Cmax. Este es:

MILP-1 Fm/prmu/Cmax/di: min Cmax ≡ min Cm,T (1)

Sujeto a:

∀t=1,.,T (2)

∀i=1,.,n (3)

∀k=1,.,m ∀t=1,.,T (4)

Ck,t≥Ck,t-1+ρk,t ∀k=1,.,m ∀t=1,.,T (5)

Ck,t≥Ck-1,t+ρk,t ∀k=1,.,m ∀t=1,.,T (6)

xi,t∈{0,1} ∀i=1,.,n  ∀t=1,.,T (7)

Ck,0=0 ∀k=1,.,m (8)

C0,t=0 ∀t=1,.,T (9)

En el modelo MILP-1, la función objetivo (1) representa 
la minimización del makespan; las igualdades (2) sirven para 
garantizar una posición en la secuencia a todo trabajo o pro-
ducto; las igualdades (3) se emplean para imponer la satis-
facción del plan de demanda (d⃑); las igualdades (4) vinculan 
el tiempo de proceso de cada tipo de producto y máquina 
(pi,k) con el correspondiente tiempo de proceso del t-ésimo 
trabajo de la secuencia (ρk,t); las restricciones (5) y (6) sirven 
para acotar inferiormente los instantes de compleción de los 
trabajos (Ck,t), según la secuencia de fabricación π(T), en las 
máquinas del conjunto K; las condiciones (7) imponen que 
las variables de decisión (xi,t) sean binarias; y finalmente (8) 
y (9) establecen la inicialización de los instantes de com-
pleción.

3.3. Modelo MILP para el problema Fm/block/
Cmax/di

El segundo modelo representa un taller de flujo regular 
sin almacenamiento intermedio, por lo que contempla la 
posibilidad de bloqueo entre estaciones de trabajo 
consecutivas. Este es:

MILP-2 Fm/block/Cmax/di: min Cmax ≡ min Cm,T  (10)

Sujeto a:

∀t=1,.,T (11)

∀i=1,.,n 

∀k=1,.,m 

Ck,t≥Ck,t-1+ρk,t ∀k=1,.,m 

Ck,t≥Ck-1,t+ρk,t ∀k=1,.,m 

Ck,t≥Ck+1,t-1 ∀k=1,.,m 

xi,t∈{0,1} ∀i=1,.,n  

Ck,0=0 ∀k=1,.,m 

(12)

∀t=1,.,T       (13) 

∀t=1,.,T       (14) 

∀t=1,.,T       (15) 

∀t=1,.,T       (16) 

∀t=1,.,T        (17)

(18)

C0,t=0 ∀t=1,.,T (19)

Cm+1,t=0 ∀t=1,.,T (20)

En el modelo MILP-2, obviamente tanto la función obje-
tivo (10) como las restricciones (11) a (15) y (17) a (19) son 
consecutivamente coincidentes con las fórmulas (1) a (9) del 
modelo MILP-1. Los cambios que se añaden al considerar 
posibles bloqueos entre máquinas son: 

- Aquí Ck,t representa el instante de liberación (frente al 
de compleción) del t-ésimo trabajo πt de la secuencia 
de fabricación π(T) en la máquina k∈K.

- Las restricciones (16) sirven para acotar inferiormente 
el instante de liberación Ck,t con el instante de liberación 
del trabajo anterior (πt-1) en la máquina siguiente (k+1).

- Las igualdades (20) son, por convenio, las inicializa-
ciones de los instantes de liberación en la máquina vir-
tual: k=m+1. 

4. Caso de estudio en la factoría Nissan
de Barcelona

4.1. Descripción del caso

Una línea de ensamblado de la planta de motores de Nissan 
Spanish Industrial Operations en Barcelona está constituida 
por 21 estaciones de trabajo (k=1,.,21), estando capacitada 
para fabricar 270 motores diarios en dos turnos de trabajo de 
unas 7 horas efectivas cada uno. 

Los motores en cuestión no son idénticos, existiendo 9 ti-
pos (i=1,.,9), los cuales se agrupan  en tres familias: SUV 
(i=1,2,3), Van (i=4,5) y Truck (i=6,7,8,9). En la Figura 1 se 
muestra el motor tipo M1 perteneciente a la familia SUV.
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Los tiempos de proceso de las operaciones que conforman 
un motor, medidos en segundos a actividad normal de los 
operadores, son heterogéneos y oscilan entre 89 y 185 se-
gundos con una media de 142,40 segundos y una desviación 

tipo de 31,14 (Bautista and Cano 2011). En la Tabla 1 se 
recogen dichos tiempos para cada tipo de motor (i=1,.,9) y 
cada puesto de trabajo (k=1,.,21).

Figura 1 Motor Nissan Pathfinder. 
Características: (i) 747 piezas y 330 
referencias, (ii) 378 tareas elementales 
de montaje agrupadas en 140 tareas de 
línea de producción
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Tabla 1 Tiempos de proceso a activi-
dad normal (pi,k ) en segundos de los 9 
tipos de motores (i∈I) en las 21 esta-
ciones de trabajo (k∈K) del conjunto 
de instancias Nissan-9Ing.I (Bautista 
and Cano 2011)

k\i M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9

1 104 100 97 92 100 94 103 109 101

2 103 103 105 107 101 108 106 102 110

3 165 156 164 161 148 156 154 164 155

4 166 175 172 167 168 167 168 156 173

5 111 114 114 115 117 117 115 111 111

6 126 121 122 124 127 130 120 121 134

7 97 96 96 93 96 89 94 101 92

8 100 97 95 106 94 102 103 102 100

9 179 174 173 178 178 171 177 171 174

10 178 172 172 177 178 177 175 173 175

11 161 152 168 167 167 166 172 157 177

12 96 106 105 97 101 100 96 104 96

13 99 101 102 101 99 101 96 102 99

14 147 155 142 154 146 143 154 153 155

15 163 152 156 152 153 152 154 156 156

16 163 185 183 178 169 173 172 182 171

17 173 179 178 169 173 178 174 175 175

18 176 167 181 180 172 173 173 168 184

19 162 150 152 152 160 151 155 148 167

20 164 161 157 159 162 160 162 158 157

21 177 161 154 168 172 170 167 149 169

Mínimo 96 96 95 92 94 89 94 101 92

Máximo 179 185 183 180 178 178 177 182 184

Media 143,33 141,76 142,29 142,71 141,95 141,81 142,38 141,05 144,33
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El sistema productivo original es una línea de modelos 
mixtos con estaciones cerradas en la que cada estación 
(k=1,.,21) dispone de un tiempo de ciclo de 175 segundos 
para realizar cada operación. 

Estrictamente, la línea se puede considerar semicerrada 
(semiabierta, si se prefiere), ya que los operadores de cada 
estación de trabajo (operarios y robots) disponen de un tiem-
po adicional de 20 segundos como máximo, llamado ventana 
temporal, para completar una operación, si ello fuera nece-
sario. No obstante, la utilización del tiempo extra en una 
estación concreta y en un momento determinado implica la 
reducción del tiempo disponible en las estaciones siguientes 
en el futuro (Bautista and Cano 2011). Atendiendo a las 
barrreras marcadas por tiempo de ciclo y la ventana 
temporal, cuando no es posible concluir una operación, 
entonces, queda pendiente un trabajo que deberá 
completarse en una línea de recuperación que se activará 
para paliar tales efectos; la otra alternativa, menos 
recomendable, es parar la línea hasta que se haya 
completado el trabajo.  

Consecuentemente, el tiempo que dispone la línea para 
concluir todas las operaciones de un plan de 270 motores es 
igual a 50750 segundos, a los que cabe añadir 20 segundos 
más si se contempla la gentileza de permitir a la última esta-
ción de trabajo el uso de la ventana temporal con la 
última unidad.

Las preguntas que formulamos son: ¿ofrece alguna ventaja 
competitiva un taller de flujo regular frente a una línea de 
montaje de modelos mixtos? ¿qué impacto económico ge-
nera la supresión de espacios entre estaciones consecutivas? 

El nuevo entorno de fabricación que queremos consider-
ar en este estudio es un taller de flujo regular orientado al 
producto. Y se desea establecer secuencias de producción de 
270 motores en total, compuestas por motores de los 9 tipos, 
atendiendo a diversos planes de demanda. 

Por consiguiente, las secuencias de fabricación de motores 
deben cumplir con el objetivo de mínimo Cmax, y deben 
tener en cuenta dos configuraciones de producción en taller 
de flujo regular:

- Taller T1: Espacio de almacenamiento ilimitado entre 
las parejas de estaciones de trabajo consecutivas (pro-
blema Fm/prmu/Cmax). Esto equivale a poder 
apartar los motores del flujo de producción cuando 
concluye la operación en cada estación.

- Taller T2: Espacio de almacenamiento intermedio su-
primido. Existe, por tanto, el posible bloqueo entre 
estaciones (problema Fm/block/Cmax).

El primer objetivo de este caso es analizar el impacto 
económico generado por el cambio de sistema productivo 
cuando se pasa de una línea de ensamblado clásica con esta-
ciones cerradas (caso original) a un entorno de fabricación 
tipo taller mecánico (Flow Shop) de flujo regular. Para ello, 
recurriremos a los modelos Fm/β/γ/di.

El segundo objetivo es medir el impacto, tanto económico 
como computacional, que genera la variación de la demanda 
en los sistemas productivos objeto de estudio.

Una alternativa para tratar la variabilidad de la demanda 
es recurrir a diversos escenarios. Los  escenarios deben ser 
realistas estando en sintonía con la capacidad productiva y el 
histórico de la planta de fabricación. Formalmente agrupare-
mos los escenarios en un conjunto de planes Ε de elementos 
ε∈Ε.

De manera similar a trabajos anteriores, consideraremos 
23 planes de producción para los 9 tipos de motores y un día 
de trabajo (dos turnos). Cada plan da lugar a unas cargas de 
las estaciones de trabajo que se determinan en función de la 
demandas de los tipos de motor.

En la Tabla 2 se muestran los 23 planes mencionados cu-
yas demandas totales son idéntica e iguales a 270 motores.
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Tabla 2 Demandas diarias por produc-
to y plan (di,ε ) para las 23 instancias 
Nissan-9Eng.I (ε∈Ε). Los planes 
se han agrupado en 7 categorías. 
Cada categoría refleja una situación 
representativa de la variabilidad de 
la demanda que afecta a las cargas de 
trabajo en las estaciones.

ε∈Ε M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 SUV Van Truck Total

1 30 30 30 30 30 30 30 30 30 90 60 120 270

2 30 30 30 45 45 23 23 22 22 90 90 90 270

3 10 10 10 60 60 30 30 30 30 30 120 120 270

4 40 40 40 15 15 30 30 30 30 120 30 120 270

5 40 40 40 60 60 8 8 7 7 120 120 30 270

6 50 50 50 30 30 15 15 15 15 150 60 60 270

7 20 20 20 75 75 15 15 15 15 60 150 60 270

8 20 20 20 30 30 38 38 37 37 60 60 150 270

9 70 70 70 15 15 8 8 7 7 210 30 30 270

10 10 10 10 105 105 8 8 7 7 30 210 30 270

11 10 10 10 15 15 53 53 52 52 30 30 210 270

12 24 23 23 45 45 28 28 27 27 70 90 110 270

13 37 37 36 35 35 23 23 22 22 110 70 90 270

14 37 37 36 45 45 18 18 17 17 110 90 70 270

15 24 23 23 55 55 23 23 22 22 70 110 90 270

16 30 30 30 35 35 28 28 27 27 90 70 110 270

17 30 30 30 55 55 18 18 17 17 90 110 70 270

18 60 60 60 30 30 8 8 7 7 180 60 30 270

19 10 10 10 90 90 15 15 15 15 30 180 60 270

20 20 20 20 15 15 45 45 45 45 60 30 180 270

21 60 60 60 15 15 15 15 15 15 180 30 60 270

22 20 20 20 90 90 8 8 7 7 60 180 30 270

23 10 10 10 30 30 45 45 45 45 30 60 180 270
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Los planes de la Tabla 2 se han agrupado en 7 categorías, 
en función de la dispersión de las demandas entre las tres 
familias de motores. Dichas categorías son:

- Categoría-1 (plan #1): Plan con demanda equilibrada, 
es decir, idéntica demanda para cada uno de los 9 tipos 
de motor: 30 motores de cada tipo. Posiblemente, esta 
categoría es la menos realista, aunque es útil como plan 
referente a la hora de analizar la dispersión del tiempo 
de compleción (makespan) de todas las operaciones.

- Categoría-2 (plan #2): Plan con idéntica demanda para 
cada familia de motores: SUV, Van y Truck (90 uni-
dades por familia de producto).

- Categoría-3 (planes #3, #4 y #5): Una familia con baja 
demanda, mientras que las otras dos familias presentan 
alta demanda e idéntica.

- Categoría-4 (planes #6, #7 y #8): Una familia con alta 
demanda, mientras que las otras dos familias presentan 
demandas medias e idénticas.

- Categoría-5 (planes #9, #10 y #11): Una familia con 
alta demanda, mientras que las otras dos familias pre-
sentan demandas bajas e idénticas.

- Categoría-6 (planes #12 a #17): Demandas de las fa-
milias en progresión aritmética.

- Categoría-7 (planes #18 a #17): Demandas de las fa-
milias en progresión no aritmética.

Atendiendo a las 7 categorías propuestas, cabe esperar un 
comportamiento de la Programación Lineal Entera 
Mixta (MILP) diverso en cuanto a la calidad de las 
soluciones ofrecidas y los tiempos de CPU requeridos para 
el conjunto de instancias Nissan-9Eng.I.

4.2. Procedimientos

Los códigos compilados de los procedimiento han sido 
ejecutados en un ordenador DELL Inspiron-13 (Intel(R) 
Core(TM) i7-7500U CPU @ 2.70 GHz 2.90 GHz, 16 GB 
de RAM, x64 Windows 10 Pro). Las características de los 2 
procedimientos son:

- MILP-1: Modelo Fm/prmu/Cmax/di: (i) Función ob-
jetivo con el propósito de minimizar el valor de Cmax 
de la secuencia de fabricación; (ii) implementación 
para solver IBM ILOG CPLEX (Optimization Studio 
v.12.2, win-x86-64); (iii) tiempo de CPU máximo con-
cedido para resolver cada instancia igual a 180 s. (23 
instancias: Nissan-9Eng.I). 

- MILP-2: Modelo Fm/block/Cmax/di: (i) Función ob-
jetivo con el propósito de minimizar el valor de Cmax 
de la secuencia de fabricación; (ii) implementación 
para solver IBM ILOG CPLEX (Optimization Studio 
v.12.2, win-x86-64); (iii) tiempo de CPU máximo con-
cedido para resolver cada instancia igual a 180 s. (23 
instancias: Nissan-9Eng.I). 

4.3. Resultados

Acto seguido, procedemos a aplicar los modelos MILP-
1 y MILP-2, correspondientes a los problemas Fm/prmu/
Cmax/di y Fm/block/Cmax/di, al conjunto de instancias Nis-
san-9Eng.I, utilizando el solucionador CPLEX.

Para analizar y comentar los resultados emplearemos los 
siguientes atributos:

ε∈Ε Número identificativo de la instancia del conjunto Nis-
san-9Eng.I.

Cmax Mejor valor del makespan obtenido por los proced-
imientos MILP-1 o MILP-2

C*
max Valor óptimo del makespan.

C0
max Mejor valor conocido del makespan. Ante la ausencia 

de valores en entorno de taller de flujo regular para el 
conjunto de instancias Nissan-9Eng.I, en este trabajo 
consideramos como mejor valor conocido el tiempo 
disponible para realizar todos los trabajos en la línea de 
montaje original:  C0

max=50770.

ΔCmaxIncremento de Cmax, esto es: ΔCmax=Cmax-C0
max 

LBp Cota inferior de Cmax para el problema Fm/prmu/Cmax/
di obtenida por MILP. Los valores de LBp corresponden 
al problema Fm/prmu/Cmax/di y se obtienen directa-
mente con el procedimiento MILP-1.

LBb Cota inferior de Cmax para el problema Fm/block/Cmax/
di obtenida por MILP-1 o MILP-2. Los valores de LBb 
son el máximo entre LBp y la cota inferior ofrecida por 
el procedimiento MILP-2 para el problema Fm/block/
Cmax/di.

GapC* Gap relativo entre Cmax y C*
max

GapC0 Gap relativo entre Cmax y C0
max

GapLB_p Gap relativo entre Cmax y LBp

GapLB_b Gap relativo entre Cmax y LBb
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φ Coste por caída de producción. Se valora en 137,14 eu-
ros por minuto productivo.

G(•),C(•) Ganancia diaria y Coste (Pérdida) diario medidos 
en euros (€) o en motores (m).

Los valores del Gap relativo entre Cmax y el resto de atribu-
tos relacionados con el makespan (C*

max,C
0
max,LBp,LBb) se 

determinan según la fórmula (21).

X∈{LBp,LBb,C*max,C0
max},∀ε∈Ε, ∀ε∈Ε' (21)

Los valores de C*
max son óptimos confirmados en este tra-

bajo con el procedimiento MILP-1.

Por su parte, el coste por caída de producción φ (ver Bau-
tista et al. 2018) se obtiene teniendo en cuenta que el valor 
promedio de un motor es de 4000 € y que el valor añadido 
por la línea al producto es del 10%.

En tales condiciones, en la Tabla 3 se muestran los resulta-
dos del experimento conseguidos por CPLEX para el mode-
lo Fm/prmu/Cmax/di.

Tabla 3 Resultados de MILP-1 para 
el problema Fm/prmu/Cmax/di sobre las 
instancias Nissan-9Eng.I (ε∈Ε).  Los 
valores C*max son óptimos confirmados 
(ver valores de LBp). Los valores del 
Gap0

Cmax son todos negativos, 
indicando que el taller de flujo regular 
propicia una reducción de Cmax 
respecto a la línea de montaje original.

ε∈Ε C*max LBp ΔCmax Gap0Cmax G(€) CPU (s)

1 50091 50091 -679,00 -0,014 1552,00 45,84

2 50174 50174 -596,00 -0,012 1362,29 15,19

3 50301 50301 -469,00 -0,009 1072,00 10,34

4 50167 50167 -603,00 -0,012 1378,29 13,61

5 50379 50379 -391,00 -0,008 893,71 9,85

6 50202 50202 -568,00 -0,011 1298,29 14,26

7 50395 50395 -375,00 -0,007 857,14 8,29

8 50123 50123 -647,00 -0,013 1478,86 12,42

9 50378 50378 -392,00 -0,008 896,00 10,39

10 50619 50619 -151,00 -0,003 345,14 7,62

11 50078 50078 -692,00 -0,014 1581,71 25,30

12 50192 50192 -578,00 -0,012 1321,14 17,41

13 50123 50123 -647,00 -0,013 1478,86 14,81

14 50218 50218 -552,00 -0,011 1261,71 10,07

15 50242 50242 -528,00 -0,011 1206,86 10,51

16 50118 50118 -652,00 -0,013 1490,29 55,80

17 50269 50269 -501,00 -0,010 1145,14 10,59

18 50273 50273 -497,00 -0,010 1136,00 14,28

19 50475 50475 -295,00 -0,006 674,29 8,09

20 50089 50089 -681,00 -0,014 1556,57 96,14

21 50307 50307 -463,00 -0,009 1058,29 13,77
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22 50539 50539 -231,00 -0,005 528,00 7,31

23 50151 50151 -619,00 -0,012 1414,86 13,67

Media 50256,65 50256,65 -513,35 -0,010 1173,37 19,37

Max 50619 50619 -151,00 -0,003 1581,71 96,14

Min 50078 50078 -692,00 -0,014 345,14 7,31

Por su parte, en la Tabla 4 se recogen los resultados para 
el modelo Fm/block/Cmax/di con posibilidad de bloqueo 

entre estaciones que se obtienen mediante el solucionador 
CPLEX.

Tabla 4 Resultados de MILP-2 para 
el problema Fm/block/Cmax/di sobre 
las instancias Nissan-9Eng.I (ε∈Ε).  
No se confirma ningún óptimo para 
Cmax (comparar valores con LBb). Los 
valores del Gap0

Cmax  positivos indican 
que el taller de flujo regular propicia 
el incremento de Cmax respecto a la 
línea de montaje original.

ε∈Ε Cmax LBb ΔCmax Gap0Cmax GapLB_b C(€) CPU (s)

1 51094 50091 324,00 0,006 0,020 740,57 180,33

2 51006 50174 236,00 0,005 0,016 539,43 180,25

3 50757 50301 -13,00 0,000 0,009 -29,71 180,13

4 51310 50167 540,00 0,011 0,022 1234,29 180,25

5 50972 50379 202,00 0,004 0,012 461,71 180,10

6 51072 50203 302,00 0,006 0,017 690,29 180,17

7 50713 50395 -57,00 -0,001 0,006 -130,29 180,14

8 51167 50123 397,00 0,008 0,020 907,43 180,15

9 51385 50378 615,00 0,012 0,020 1405,71 180,15

10 50671 50620 -99,00 -0,002 0,001 -226,29 180,24

11 50933 50078 163,00 0,003 0,017 372,57 180,19

12 51071 50193 301,00 0,006 0,017 688,00 180,16

13 51125 50124 355,00 0,007 0,020 811,43 180,19

14 51066 50219 296,00 0,006 0,017 676,57 180,19

15 50967 50242 197,00 0,004 0,014 450,29 180,14

16 51104 50118 334,00 0,007 0,019 763,43 180,13

17 50951 50270 181,00 0,004 0,013 413,71 180,14

18 51267 50273 497,00 0,010 0,019 1136,00 180,16

19 50648 50476 -122,00 -0,002 0,003 -278,86 180,16

20 51112 50092 342,00 0,007 0,020 781,71 180,14
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21 51385 50307 615,00 0,012 0,021 1405,71 180,17

22 50690 50540 -80,00 -0,002 0,003 -182,86 180,13

23 50920 50151 150,00 0,003 0,015 342,86 180,18

Media 51016,78 50257,13 246,78 0,005 0,015 564,07 180,17

Max 51385 50620 615,00 0,012 0,022 1405,71 180,33

Min 50648 50078 -122,00 -0,002 0,001 -278,86 180,10

A La vista de la Tabla 3 podemos extraer las siguientes 
conclusiones:

- El procedimiento MILP-1 obtiene y confirma las solu-
ciones óptimas para las 23 instancias del conjunto 
Nissan-9Eng.I cuando resolvemos el problema 
Fm/prmu/Cmax/di. 

- El tiempo medio de CPU empleado por MILP-1 es 
aproximadamente 19,37 segundos para cada instancia 
con 270 trabajos (motores) agrupados en 9 tipos. El 
caso más favorable con 7,31 segundos corresponde a la 
instancia #22, mientras que el peor caso con 96,14 se-
gundos corresponde a la instancia #20. Ambas instan-
cias pertenecen a la categoría 7 (demandas de familias 
en progresión no aritmética).

-       La reducción del tiempo de compleción, -ΔCmax, al 
transformar la línea de montaje original en un taller 
de flujo regular es de 513,35 segundos en promedio, 
estando tales reducciones en un rango de valores com-
prendido entre 151 y 692, correspondiendo a las instan-
cias #10 y #11 de la categoría 5, respectivamente. En 
caso de no aplicar dicho ahorro a la reducción de la 
jornada laboral, esto permitiría fabricar en promedio 
2,93 motores más al día. 

-       La ganancia económica diaria (G(€)=-φΔCmax) debida
a la reducción del tiempo total de compleción du-
rante los dos turnos de trabajo, presenta un valor medio 
de 1173,37€  y un rango comprendido entre 345,14€ y 
1581,71€.

Teniendo en cuenta los comentarios anteriores, 
podemos concluir que no existe razón suficiente para 
descartar la programación lineal entera mixta como un 
procedimiento garante de buenas soluciones  para el 
problema Fm/prmu/Cmax/di frente a instancias de 
dimensiones industriales en el sector de automoción. 

De manera similar, atendiendo ahora a la Tabla 4 podemos 
extraer otras conclusiones para el caso en que no hay espacio 
entre estaciones para el almacenamiento intermedio. 

Las conclusiones, algunas de ellas en discordia con las pri-
meras, son las siguientes:

- El procedimiento MILP-2 no confirma ninguna solu-
ción óptima del conjunto de instancias  Nissan-9Eng.I 
cuando resolvemos el problema Fm/block/Cmax/di 
y limitamos el tiempo de CPU del solucionador 
CPLEX a 3 minutos. Por ello, el tiempo medio de CPU 
empleado por MILP-2 que aparece en la tabla es de 
180,17 segundos por instancia.

-       El incremento del tiempo de compleción, ΔCmax, es 
de 246,78 segundos en promedio con un rango de va-
lores limitado por el intervalo [-122; 615], existiendo 
valores negativos para ΔCmax, por lo que se abre la 
posibilidad de aumentar la productividad del sistema 
cuando se den los correspondientes planes de demanda. 
No obstante, la tónica general de los resultados ofreci-
dos por MILP-2 es que la eliminación de espacios en-
tre estaciones provoca caídas de producción, las cuales 
equivalen a fabricar 1,41 motores menos al día en pro-
medio, pudiendo llegar en el peor de los casos a 3,51 
motores al día (instancia #9 de la categoría 5).

- La calidad de las soluciones ofrecidas por CPLEX 
(180s. CPU) la medimos con el atributo GapLB_b, 
obteniendo un valor promedio del 1,49% respecto 
a la mejor cota utilizada, siendo el mejor resultado 
para este atributo el que se alcanza en la instancia #10 
con el 0,1% y el peor valor el de la instancia #4 con 
el 2,23%. Esto significa que existe margen para mejorar 
las soluciones. 

-       El coste diario por caída de producción (C(€)=φΔCmax),
durante los dos turnos de trabajo, presenta un valor 
medio de 564,07€ con un rango de costes que está 
limitado por el intervalo [-278,86; 1405,71]; esto 
supone que el máximo ahorro (coste negativo) se con-
sigue en la instancia #19, mientras que la mayor pérdi-
da corresponde a la instancia #9.

Desde el punto de vista computacional, aquí también es 
válido el principio laplaciano que nos lleva a afirmar que no 
existe razón suficiente para descartar la programación lineal 
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entera mixta como método para resolver instancias de tama-
ño industrial en el sector de automoción relativas al proble-
ma de secuenciación Fm/block/Cmax/di. De hecho, se han 
resuelto modelos MILP que han requerido 14850 variables 
(2430 de ellas binarias) y 25682 restricciones, concediendo 
a CPLEX un tiempo de CPU de 3 minutos, en un ordena-
dor DELL Inspiron-13, y garantizando soluciones que están 
en promedio al 1,49% de la mejor cota. No obstante, aun 
reconociendo que el margen no es excesivo, cabe decir que es 
posible mejorar los resultados en el conjunto Nissan-9Eng.I 
empleando más tiempo de computación con CPLEX o con 
otros procedimientos exactos y heurísticos.

Por otra parte, comparando los resultados ofrecidos por 
MILP-1 y MILP-2, queda claro que un taller de flujo regular 

con espacio ilimitado entre estaciones ofrece más ventajas 
desde el punto de vista productivo que un taller con flujo 
tenso sin posibilidad de almacenamientos intermedios o, in-
cluso, que una línea de modelos mixtos.

Para ilustrar la anterior afirmación, en la Figura 2 se mues-
tran las pérdidas y ganancias de la producción de motores, 
para las 23 instancias Nissan-9Eng.I, según los dos tipos de 
taller de flujo regular considerados: Fm/prmu/Cmax/di y Fm/
block/Cmax/di. La ganancia en motores (valores positivos) se 
calcula de la forma siguiente: G(m)=-ΔCmax/c, donde el 
parámetro c simboliza el tiempo de ciclo de la línea de 
montaje original, cuyo valor es de 175 segundos en este 
trabajo.

Figura 2 : Resultados de MILP-1 
(prmu) y MILP-2 (block). Ganancias 
y Pérdidas de producción de motores, 
respecto a la línea original, para las 
instancias Nissan-9Eng.I, según Fm/
prmu/Cmax/di o Fm/block/Cmax/di

La Figura 2 permite discriminar entre los dos tipos de ta-
ller de flujo regular analizados, si se atiende a la productivi-
dad que puede ofrecer cada uno de ellos durante una jornada 
laboral. 

En efecto, en todos los planes las soluciones de MILP-1 
(prmu) corresponden a incrementos de productividad, ya que 
todos los valores de la ganancia G(m) son positivos. Tenien-
do en cuenta que la ganancia media es igual a 2,93 motores 
al día adicionales, el incremento de productividad medio es 
del 1,09%. 

Por su parte, MILP-2 (block) solo ofrece ganancias positi-
vas en 5 de las 23 instancias (planes #3, #7, #10, #19 y #22), 
en el resto de planes los resultados corresponden a pérdidas 
de la producción C(m) (valores negativos de G(m)), respecto 
a la línea de montaje original, lo cual se traduce en una caída 
de la productividad del 0,52%.

4.4. Implantación de las soluciones. Aspectos 
tecnológicos de Industria 4.0

Una vez vistas las ventajas que ofrece un taller de flujo 
regular frente a una línea de montaje de modelos mixtos, 
desde el punto de vista productivo, cabe preguntarse cómo 
llevar a la práctica una solución (secuencia de fabricación 
π(T)=(π1,.,πT )) cuando se suprime la barrera virtual que 
supone marcar el ritmo de la fabricación mediante el tiempo 
de ciclo c. 

Este hecho, aparentemente inofensivo, supone convertir 
los puestos de trabajo en estaciones abiertas, conduciendo 
tal liberación a que tanto los instantes de inicio como de fi-
nalización de las operaciones en cada estación de trabajo no 
se suceden periódicamente según el valor del ciclo c, sino a 
intervalos irregulares que dependen de la duración de cada 
operación y de los instantes de compleción de las opera-
ciones en la estación en curso y en la anterior.
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En tales condiciones, para llevar a la práctica una solución, 
representada por una secuencia de fabricación π(T), es nece-
sario que se cumplan en general las condiciones siguientes:

C1. La solución debe ser legal. Es decir, la secuencia de 
fabricación π(T) debe cumplir con la legalidad vigente 
que viene establecida por el convenio colectivo entre 
los trabajadores y la compaía. Este hecho significa 
que ningún operario podrá estar sometido a un factor 
de actividad por encima del valor máximo permitido 
legalmente, en ninguna estación k∈K y en ningún 
ciclo de fabricación t∈Τ, durante los dos turnos de 
trabajo. El cumplimiento de esta condición está 
garantizado cuando los tiempos de proceso pi,k se 
miden a actividad normal, tal como sucede en 
nuestro caso de estudio.

C2. Los operarios deben ser compensados económicamente 
en función de su productividad. Pensamos que es justo 
compensar el sobreesfuerzo de los trabajadores cuando 
trabajan a un ritmo por encima de la actividad normal 
pactada con la compañía. Para ello, existen alternati-
vas que permiten tal compensación (Bautista-Valhondo 
and Alfaro-Pozo 2018b). 

C3. Los operarios deben estar adiestrados para cumplir 
con los requerimientos de Control de Producción. Esto 
significa que los trabajadores del taller de flujo regu-
lar deben conocer en todo momento la duración de la 
operación (a actividad normal) que deben ejecutar en 
su estación de trabajo, en función de la secuencia de 
fabricación π(T).

C4. Los operarios deben estar informados sobre el ritmo y 
el avance de la producción en sus respectivas estaciones 
de trabajo. Los datos principales que debe conocer todo 
operario asignado a la estación de trabajo k∈K en todo 
ciclo de fabricación t∈Τ son: 

- El tipo de producto i∈I que llega a la estación como 
t-ésima unidad.

- El subconjunto de tareas que componen la oper-
ación en curso (k,t).

- El instante de inicio de la operación en curso: 
sk,t=max(Ck,t-1,Ck-1,t); así como el instante de com-
pleción: Ck,t=sk,t+ρk,t.

- El tiempo de proceso ρk,t requerido para completar 
la operación en curso cuando ésta se realiza a ac-
tividad normal.

- El tiempo disponible para hacer la operación en 
curso, cuando ésta se debe realizar a una actividad 
distinta a la normal.

- Las tareas que puede dejar pendientes el operario 
en caso de que sea inevitable generar sobrecarga 
de trabajo local y temporal.

En nuestro caso de estudio, podemos afirmar:

1. El cumplimiento de la condición C1 no admite dis-
cusión en España y es una práctica común en los países
miembros de la OCDE.

2. La condición C2 es fácil de conseguir mediante la ne-
gociación colectiva en los países miembros de la Unión
Europea y la mayoría de los países occidentales.

3. La condición C3 está relacionada con la posibilidad de
entrenar a los operarios para que adquieran nuevas ha-
bilidades. Esto es una práctica habitual en la industria
de automoción de Occidente. Además, los operarios
disponen de información básica sobre las operaciones
y tienen tiempo suficiente para adaptar su ritmo de tra-
bajo, pues la duración de cada operación (compuesta
por 6 tareas elementales en promedio) supera los 2
minutos.

4. El cumplimiento de la condición C4 se puede con-
seguir con facilidad mediante el empleo de tecnologías
IoT (Internet of Things) en el marco de la Industria 4.0.

En efecto, nuestra propuesta de aplicación IoT se basa en 
la implantación de un sistema de información asistido por 
tecnologías de conexión inalámbrica (WIFI) entre un or-
denador de Control de Producción (v.gr. el principal) y un 
conjunto de tabletas personalizadas (42 tabletas para las 21 
estaciones de trabajo) que ofrezcan información visual y 
acústica a cada operario sobre el avance de la producción en 
su puesto de trabajo concreto. 

Con esta medida, un operario puede disponer en todo mo-
mento de la información que necesita para cada operación, 
recibiendo, a través de su tableta, las siguientes señales mon-
itorizadas:

- Señal visual y aviso acústico para iniciar una ope-
ración.

- Señal visual  y aviso acústico acelerado a medida que 
se vaya agotando el tiempo disponible para completar 
una operación (takt time dinámico).

- Señal visual sobre la lista dinámica de tareas pen-
dientes de una operación durante un ciclo variable 
de fabricación, con la posibilidad de que el operario 
valide las tareas concluidas y actualice la lista de 
tareas en curso.

- Señal visual sobre la lista de tareas que el operario 
puede ignorar si es inevitable generar sobrecarga local.
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5.Conclusiones
En esta investigación hemos presentado y justificado una 

extensión natural para dos problemas de secuenciación clási-
cos en la literatura: Fm/prmu/Cmax y Fm/block/Cmax. 
Dicha extensión se debe a nuestra preocupación por 
acercar y adaptar algunos problemas académicos a la 
realidad presente en entornos industriales vinculados al 
sector de automoción. 

Nuestra extensión tiene en cuenta la tipología de trabajos 
o productos en dichos problemas, ante el hecho evidente de
que, en muchos sectores industriales altamente estandariza-
dos como lo es el de automoción, es improbable encontrar 
procesos productivos donde todos los trabajos o todos los 
productos sean completamente distintos. Por ello, hemos in-
corporado a los problemas originales el concepto de plan de 
demanda de tipos de trabajo o tipos de producto (di∀i∈I), 
dando lugar a los problemas Fm/prmu/Cmax/di y Fm/block/
Cmax/di, siendo, por supuesto, dicho concepto extrapolable 
a otras variantes de problemas de secuenciación, cuando se 
den las circunstancias propicias.  

Tras formular los modelos de Programación lineal entera 
mixta para los dos nuevos problemas, hemos realizado una 
experiencia computacional, asistida por el solucionador 
CPLEX, sobre el conjunto de instancias Nissan-9Eng.I. El 
propósito de dicho experimento ha sido analizar la posibili-
dad de transformar una línea de modelos mixtos de motores 
en un taller de flujo regular considerando flujos de produc-
ción sin bloqueo (prmu) y con bloqueo (block) entre esta-
ciones de trabajo. Tal experimentación pone de manifiesto 
las ventajas desde la óptica productiva que ofrece un 
taller de flujo regular sin bloqueos frente a la línea de 
motores mixtos original.

Posteriormente, refiriéndonos a los aspectos tecnológicos 
que afectan a las soluciones, hemos descrito los requisitos 
para llevar a la práctica una secuencia de fabricación π(T) 
garantizando el ritmo que marca un sistema productivo del 
tipo taller de flujo regular. Para esto último, proponemos el 
uso de tecnologías IoT en el marco de la Industria 4.0.  

Sobre la Programación Lineal Entera Mixta, concluimos 
que no existe razón suficiente para descartar su uso frente 
a problemas de secuenciación en entornos productivos tipo 
taller de flujo regular, puesto que resulta ser una técnica com-
petitiva para Fm/prmu/Cmax/di ante instancias de dimensiones 
industriales de 270 trabajos de 9 tipos con 21 estaciones de 
trabajo, obteniendo y confirmando las soluciones óptimas en 
todos los planes del conjunto Nissan-9Eng.I en menos de 20 
segundos por instancia.

Por su parte, tal técnica se comporta con menor eficacia 
ante el problema Fm/block/Cmax/di con el mismo conjunto de 
instancias industriales. No obstante, los resultados se pueden 
calificar como aceptables, ya que se obtienen soluciones en 3 
minutos de CPU que están en promedio al 1,49% de la mejor 
cota inferior confirmada.

Por lo anterior, concluimos que MILP debe incorporarse 
al conjunto de herramientas dedicadas a resolver problemas 
de secuenciación en entornos productivos realistas. El rol de 
MILP dentro del conjunto de técnicas de resolución para di-
chos problemas puede ser como protagonista o como parte 
de procedimientos metaheurísticos que combinan una fase 
de construcción de una o varias soluciones iniciales con una 
o varias fases de mejora local de dichas soluciones.

Finalmente, en líneas futuras de trabajo, proponemos in-
corporar a los modelos presentados otros conceptos produc-
tivos como el factor de actividad de los operarios y algunas 
propiedades de la secuenciación de modelos mixtos requeri-
das en contexto Just-in-Time.
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