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FORMACION DE CELDAS DE MANUFACTURAS DINAMICAS PARA LA
TOMA DE DECISIONES EN EL DISENO DE INSTALACIONES INDUSTRIALES:
UNA REVISION
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MAKING IN THE DESIGN OF INDUSTRIAL FACILITIES: A REVIEW
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Resumen

Este trabajo presenta una revision de literatura con el fin de caracterizar el Problema de
Formacion de Celdas de Manufactura Dindmicas, realizando la identificacion de los criterios de
optimizacion, las principales restricciones consideradas y los métodos de solucién mas usados.
Para ello, se condujo una adaptacion de la declaracién PRISMA para revisiones sistematicas,
en conjunto con una metodologia bola de nieve para la seleccién de los estudios a analizar; la
busqueda de documentos se realiza en las bases de datos Web of Science y Scopus,
considerando una ventana de tiempo entre 2007 y 2019. Como resultados generales, se
encuentra que la minimizacion de costos es el criterio de optimizacion utilizado con mayor
frecuencia y que las restricciones usualmente consideradas estan asociadas a la secuencia de
operaciones, averias de maquinas, y variacion del tamafio de lote de procesamiento. De otra
parte, considerando la naturaleza altamente combinatoria de los problemas de optimizacion
revisados, se encuentra que los métodos de solucién metaheuristicos utilizados en mayor
medida son algoritmos genéticos, y recocido simulado. Finalmente, se determinan tres
tendencias de investigacion primero, la incorporacién de dos o mas criterios de optimizacion en
una formulacion matematica; segundo, el desarrollo e implementacion de algoritmos
metaheuristicos hibridos y; tercero, la evaluacion de los métodos de solucion existentes a partir
de problemas de referencia o aplicaciones industriales reales.

Palabras clave: Celdas de manufactura dindmicas, Planeacién y disefio de instalaciones,
Problema de formacion de celdas de manufactura.
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Abstract

This paper presents a literature review to characterize the Dynamic Manufacturing Cell
Formation Problem through the identification of optimization criteria, the most relevant
restrictions needed for consideration, and the most frequently used solution methods. Hence, it
is conducted the PRISMA statement for systematic reviews along with Snowball Methodology
to select the studies to be analyzed. The document search is carried out in the Web of Science
and Scopus databases, considering a time frame between 2007 and 2019. As an overall result,
the cost minimization is the most frequently used optimization criterion, and the typically
considered constraints are associated with part machine operation sequence, machine
breakdowns, and lot size. On the other hand, considering the highly combinatorial nature of the
optimization problems reviewed, it was found that metaheuristics are the most used solution
method, and genetic algorithms, as well as simulated annealing, are the most frequently
implemented. Finally, three research trends are determined: incorporation of two or more
optimization criteria in a mathematical formulation, development, and implementation of
hybrid metaheuristic algorithms, and comparison of the performance of the existing solution
methods based on reference problems or real industrial applications.

Keywords: Dynamic cell manufacturing systems, Facilities planning and design, Cell
formation problem.

Introduccion

La Manufactura Celular es una aplicacion de la tecnologia de grupos que surge como
respuesta a la necesidad de reducir los costos de operacion, asi como los tiempos de suministro
y preparacion asociados al proceso de produccion (Heragu, 1994). De acuerdo con Wang &
Roze (1997), el disefio de sistemas de celdas de manufactura estd compuesto por dos problemas:
la formacion de familias de productos y la formacién de grupos de maquinas llamadas celdas,
con lo anterior se busca agrupar en familias aquellos productos cuyas caracteristicas fisicas
(tamafio, forma, peso, entre otras.), 0 requerimientos de proceso son similares y, a su vez,
agrupar las maquinas requeridas para realizar el proceso de fabricacion de cada familia en
celdas; esto con el fin de combinar la flexibilidad propia de la distribucion por talleres de trabajo
0 por proceso, asi como el flujo eficiente y elevados niveles de produccion alcanzados con la
distribucion por producto.

El concepto de celda de manufactura dinamica fue presentado en 1995 por Rheault, Drolet
& Abdulnour (1995); hace referencia a estaciones o maquinas movibles que pueden ser
reubicadas con el fin de configurar una nueva celda, lo anterior buscando adaptar la disposicion
de dichas maquinas a los requerimientos de produccion generados para un determinado
horizonte de planeacion. Surge entonces la necesidad de disefiar sistemas conformados por
celdas de manufactura con configuraciones que puedan variar en el tiempo, a diferencia de las
celdas de manufactura clésicas o estaticas donde la ubicacion de las maquinas o centros de
trabajo no se modifica durante el horizonte de planeacion; buscando de esta manera soportar los
cambios generados en el proceso de produccion debido a la variacion en la demanda de un
periodo a otro. El disefio de dichas celdas se conoce como Problema de Formacién de Celdas
de Manufactura Dindmicas (Dynamic Cell Formation Problem, DCFP). Ahora bien, debido a
la complejidad propia de los sistemas de manufactura en los que se integran maquinas, procesos,
personas, entre otros; se han realizado diferentes investigaciones que buscan simplificar o
complementar la formulacion de un modelo matematico que describa o represente ésta realidad.
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De acuerdo con Saxena & Jain (2011), existen multiples parametros o atributos a tener en cuenta
en el DCFP. Teniendo en cuenta la necesidad de implementar celdas de manufactura flexibles
en el tiempo y que, hallar la configuracion idénea implica el uso de modelos matematicos cada
vez mas robustos en conjunto con algoritmos de solucién mas efectivos, en el presente trabajo
se plantea la siguiente pregunta de investigacion: ;cuales son las tendencias de modelamiento
para dar solucion al DCFP? Para dar respuesta a ello, se presenta una revision de literatura
asociada a los estudios realizados en el tema, donde en cada uno de los trabajos se identifica
objeto de estudio, la funcion objetivo, las principales restricciones contempladas, y los métodos
de solucién utilizados para abordar el DCFP, todo ello para identificar futuras lineas de
investigacion y/o estrategias. Por lo tanto, este trabajo se divide en tres secciones, en primera
instancia se presenta la metodologia de investigacion; luego, se exhiben los resultados
agrupados segun categoria (Funcion objetivo, Restricciones, y Metodos de solucién) v,
finalmente, se encuentra la seccion de conclusiones y futuros trabajos.

Metodologia

La metodologia que guia esta investigacion es una adaptacion de la declaracion PRISMA
propuesta por Urrutia & Bonfill (2011) para la realizacion de revisiones sistematicas. Como
primer paso se define el protocolo y registro; luego, se determinan los criterios de elegibilidad,
para lo cual, se establecen términos de busqueda que incluyen las palabras clave “dynamic”,
“multiperiod”, “flexible”, “cell formation problem”, entre otras. Adicionalmente, y teniendo
en cuenta el trabajo previo realizado por Balakrishnan & Cheng (2007), se considera para el
presente estudio una ventana de tiempo entre los afios 2007 y 2019. Estos criterios se usan para
establecer la ecuacion de busqueda que es ingresada en las bases de datos Web of Science,
Scopus y Science Direct. De la busqueda anterior se deriva un total de 121 documentos; de los
cuales se eliminan los registros duplicados, los documentos que no corresponden a articulos
cientificos, y aquellos cuyo contenido no se relaciona con el estudio del DCFP. Como resultado
se consolidan 57 articulos cientificos para ser analizados.

A partir de estos documentos, se realiza la sintesis de la informacion y el planteamiento
de la estructura de la revision, con la cual se busca caracterizar las formulaciones matematicas
utilizadas para describir y establecer tendencias del problema en cuestion, identificando en la
literatura los objetivos de disefio (funciones objetivo), principales restricciones consideradas,
asi como los métodos de solucion utilizados para abordar el problema.

Anélisis de resultados

La estructura de la revision se muestra en la Figura 1. Para cada uno de los estudios
analizados se identifica como primera categoria la funcion objetivo definida por los autores,
posteriormente, se realiza una clasificacion de dichos trabajos de acuerdo a las principales
restricciones (variaciones o atributos propios de los sistemas de manufactura considerados),
estas son: rutas alternativas de procesamiento, secuencia de operaciones, efecto de averias,
duplicacion de maquinas, balance de carga de trabajo, tamafio de lote, disefio de la instalacién
(disposicion de celdas y maquinas) y aspectos relacionados con las personas. Asimismo, los
métodos de solucion utilizados para abordar el problema, son identificados.
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Figura 1. Estructura de la revisién

Funcién Objetivo

La funcidn objetivo es uno de los primeros aspectos a revisar en la formulacién de los
modelos matematicos propuestos para dar solucion al DCFP. De acuerdo con lo anterior, en la
literatura se encuentra que la minimizacion de costos ha sido el criterio planteado con mayor
frecuencia; sin embargo, debido a la complejidad y el tiempo computacional requerido, no se
han incorporado a un modelo todos los costos relacionados con el DCFP. A pesar de ello,
algunos autores como Saidi-Mehrabad & Safaei (2007) plantean tres componentes para la
funcién de costos propuesta en su modelo: amortizacién de maquinas, costo de manipulacion
de material entre celdas, y costos de reconfiguracion. Méas adelante, Defersha & Chen (2008)
proponen una nueva formulacion en la que agregan los costos de mantenimiento, alistamiento
y operacion de maquinas y, finalmente, consumo de herramientas. Un afio mas tarde,
Aryanezhad, Deljoo, & Mirzapour Al-e-hashem (2009) presentan un nuevo modelo en el que
incluyen en el sistema a formar la asignacion de operarios, con ello, los costos de contratar,
despedir, y entrenar operarios son afiadidos a la formulacion propuesta.

De otra parte, los elementos excepcionales hacen referencia a aquellas maquinas que
atienden a dos o mas familias de productos, o aquellas familias que son atendidas en dos 0 mas
celdas de manufactura, es decir, son aquellos elementos que generan interaccién entre dos o
mas celdas de manufactura (Arikan & Gilingor, 2009). La minimizacion de la cantidad de
elementos excepcionales, busca que las celdas de manufactura se encuentren Unicamente
dedicadas a las familias de productos asignadas a ellas, evitando de esta manera, incurrir en
costos asociados al desplazamiento de productos entre celdas. Satoglu, Durmusoglu & Ertay
(2010) presentan un modelo de programacién lineal entera para el disefio de sistemas de
manufactura hibridos, en el que contemplan como funcién objetivo la minimizacion de el
namero total de operaciones excepcionales, es decir, aquellas que causen movimiento entre
celdas. Una nueva formulacion no lineal es planteada por Sahin & Alpay, (2016), quienes
incluyen en su modelo la asignacién de operarios a maquinas y celdas, considerando como
criterios de optimizacion la minimizacion del nimero total de vacios y el nUmero de elementos
excepcionales, criterios agrupados en una funcién objetivo.

Ahora bien, algunos autores han formulado el DCFP como un modelo multi-objetivo,
buscando considerar diversos elementos que permitan aproximar el modelo propuesto a la
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realidad de las industrias (estas Ultimas suelen tomar decisiones basadas en buscar equilibrio
entre objetivos que compiten entre si). Ejemplo de ello, es el caso de Xiaoqing, Jiafu, Jun, &
Mei (2008) quienes formulan un modelo multi-objetivo con el que buscan simultdneamente
maximizar la utilizacion de la capacidad instalada, y minimizar la cantidad de productos que
requieren ser procesados en mas de una celda, relacionando este ultimo con la minimizacién de
la distancia recorrida por los productos y con ello los costos de transferencia de materiales.
Ahora bien, en ese mismo afo, Tavakkoli-Moghaddam, Minaeian, & Rabbani (2008) proponen
un modelo matematico en el que integran la minimizacién de tres funciones objetivo: los costos
dinamicos del sistema, la variacion de la carga de trabajo en cada estacién y la desviacion entre
el volumen de produccién y la demanda recibida. Mas adelante, la minimizacion de costos de
demora en entregas, tiempo en que una celda permanece desocupada y la maximizacién del
capital sin usar, son los tres objetivos que tienen en cuenta Tavakkoli-Moghaddam, Rahimi-
Vahed, Ghodratnama, & Siadat (2009) para dar solucion al DCFP.

Asimismo, Sarayloo & Tavakkoli-Moghaddam (2010) presentan un modelo matematico
en el que proponen la minimizacion simultanea de la variacion de la carga de trabajo, el
movimiento entre celdas y al interior de cada una, asi como la suma de costos generados por la
adquisicién de méaquinas, planeacién de la produccién y reconfiguracion de celdas. De igual
forma, Nikbakhsh Javadian, Aghajani, Rezaeian, & Ghaneian Sebdani (2011) proponen un
modelo en el que plantean dos funciones objetivo, la primera de ellas enfocada a la
minimizacién de la variacién de la carga de trabajo de cada celda, y la segunda corresponde a
una funcion de costos, donde ademas de los costos relacionados con la maquinaria y la
transferencia de materiales, se incluyen los costos asociados a érdenes de pedido atrasadas,
mantenimiento de inventario y subcontratacién de productos. Una aproximacion mas detallada
a la realidad de las industrias es propuesta por Niakan, Baboli, Moyaux, & Botta-Genoulaz
(2016) quienes proponen un modelo matematico que busca por una parte minimizar una funcion
de costos la cual, ademas de costos de adquisicion de maquinaria, reconfiguracion de celdas y
transferencia de materiales, adicionan costos de mano de obra y un componente relacionado con
la venta de méaquinas en desuso; por otra parte, la segunda funcion objetivo del modelo
considera aspectos sociales, tales como la maximizacién de oportunidades de trabajo, asi como
la minimizacion de peligros potenciales relacionados con las maquinas.

Finalmente, considerando la necesidad de metodologias de reduccion de costos
relacionadas con la organizacion de los sistemas de manufactura, se encuentra que el objeto de
disefio o funcion objetivo utilizada con mayor frecuencia en los modelos de programacion
matematica presentes en la literatura, es la minimizacion de diferentes componentes del costo
asociado al proceso de producciéon. Ahora bien, para aquellas circunstancias en las que se
requiere una vision integral de un sistema, surge como alternativa las formulaciones
multiobjetivo; para el caso del DCFP, debido a la complejidad propia de los sistemas de
manufactura, en los que se integran maquinas, procesos, personas, entre otros, la tendencia esta
orientada a asociar la toma de decisiones a mas de un objetivo; méas aun, cuando la optimizacion
de una de las funciones objetivo causa o deriva en el deterioro de los valores de las otras
funciones, de tal forma que optimizar una funcion, implica sacrificar el desempefio de las otras.

Principales restricciones consideradas
Rutas Alternativas de Procesamiento
Una ruta es definida como la secuencia especifica de maquinas o centros de trabajo que
un material o producto debe visitar con el fin de completar todas las operaciones requeridas.

AGLALA ISNN 2215-7360
2020; 11 (1): 169-184



174

Estas rutas pueden ser predefinidas o seleccionadas de una serie de opciones (rutas alternativas
de procesamiento) de acuerdo a determinado criterio. EXisten rutas alternativas de
procesamiento cuando en el modelo se asumen maquinas multiproposito, es decir, pueden
realizar diferentes operaciones, se presenta duplicacion de maquinas, o existe mas de una
secuencia de produccion para el procesamiento de los productos (Ah kioon et al., 2009).

En el estudio presentado por Tavakkoli-Moghaddam, Minaeian, et al. (2008) se asume la
existencia de rutas alternativas de procesamiento debido a que las maquinas que conforman el
sistema pueden ejecutar diversas operaciones. Por otro lado, en el modelo propuesto por Ah
kioon, Bulgak, & Bektas (2009) también se asumen rutas alternativas de procesamiento; no
obstante, las rutas a utilizar en el modelo formulado para dar solucion al DCFP son
seleccionadas en una etapa previa, donde se realiza una comparacion de los costos generados
por cada una de las rutas opcionales. En ese mismo afio, Ahkioon, Bulgak, & Bektas (2009)
proponen un modelo que considera adicional a las rutas alternativas de procesamiento, rutas de
contingencia con el fin de permitir que el sistema en general siga operando de forma continua
cuando se presenten eventos no planeados como averias en las maquinas, teniendo en cuenta
que estas nuevas rutas, no alteren el procesamiento de otros productos.

Jayakumar V A Raju (2010) plantea un enfoque diferente presentando un modelo en el
gue se asumen maquinas multiproposito y si todas se encuentran disponibles, generan rutas
alternativas de procesamiento; el modelo establece la mejor ruta comparando los tiempos de
procesamiento que son dados por la suma de los tiempos acumulados en la produccion de
determinado producto por cada una de las rutas posibles. De igual forma, en el modelo
presentado por Kia et al., (2012) se trabaja con maquinas multiproposito y, adicional a ello, en
el mismo no permite descartar maquinas, es decir, si una de ellas no esta en uso en determinado
periodo del horizonte de planeacidn, se asume disponible lo que a su vez implica la generacion
de rutas alternativas de procesamiento. Unos afios més tarde, Vafaeinezhad, Kia, & Shahnazari-
Shahrezaei (2016) formulan un modelo en el que se asume la presencia de maquinas
multiprop6sito y no se presenta variacion en el costo por realizar diferentes operaciones en una
misma maquina.

Secuencia de Operaciones

La secuencia de operaciones influye directamente en la formacion de rutas asignadas al
proceso de manufactura de cada producto. La importancia de la vinculacidn de este parametro
al DCFP, radica en el célculo de las veces que un producto o un lote de productos debe
desplazarse de una maquina a otra, o entre celdas; esto deriva a su vez en el célculo del costo
de manipulacion de material, donde un componente que busca ser minimizado en la funcién
objetivo de diversos modelos. La secuencia de operaciones es incorporada en el modelo
propuesto por Ahkioon et al. (2009) con el fin de asegurar el célculo adecuado del costo de
manipulacion de material en cada celda y entre celdas. Asimismo, Venkatadri, Elaskari, &
Kurdi (2017) presentan una formulacion basada en flujo de redes para resolver el DCFP, en
dicha proposicién, se establece la existencia de secuencias alternativas de procesamiento, por
tanto, los requerimientos de produccion de determinada parte o producto, pueden ser realizados
en diferentes rutas de procesamiento.

Efecto de Averias
Entre los factores que influyen en el rendimiento de los sistemas de manufactura celular
se encuentra la fiabilidad de las maquinas en las celdas de fabricacién, por tanto, un aspecto
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importante a tener en cuenta es el efecto de las averias de las maquinas en el sistema de
produccién. Las maquinas son elementos clave de los sistemas de fabricacién; sin embargo, no
siempre es posible manejar sus averias tan rapido como los requisitos de produccion.

Tradicionalmente, la formacion de celdas y la asignacion de trabajo se realizan con el
supuesto de una fiabilidad del 100% de las maquinas; caso contrario se presenta en la practica,
donde las maquinas pueden fallar durante las operaciones, generando de esta manera impacto
en las fechas de vencimiento y otros criterios de rendimiento del sistema. De los trabajos
consultados, pocos han tenido en cuenta el efecto de averias en la formulacion; sin embargo,
autores como Ahkioon et al. (2009) consideran este factor al incluir en el modelo formulado,
rutas de contingencia con el fin de no presentar alteraciones en los procesos de produccion
cuando se presenten averias en las maquinas. Por otra parte, Saxena & Jain (2011) presentan un
modelo en el que incorporan este factor, calculando en primera instancia el tiempo medio entre
fallas (MTBF) y generando una relacion entre éste y la fiabilidad de las maquinas, asimismo,
se establece un costo unitario de reparacion de maquinas a tener en cuenta en el modelo. Por
otra parte, en los trabajos realizados por Saidi-Mehrabad & Safaei, (2007); entre otros, no se
considera el efecto de las averias en la formulacion del modelo.

Duplicacion de Maquinas

La duplicacion de maquinas o el uso de maquinas multiproposito puede darse dentro de
una misma celda o en todo el sistema, ésta consideracion contribuye en la formacion de un
sistema mas flexible, debido a que se cuenta con mas rutas alternativas de procesamiento para
las partes a procesar (Ah kioon et al., 2009). Con el fin de disminuir el movimiento intercelular
y cumplir los requerimientos de capacidad, en el trabajo presentado por F. Defersha & Chen
(2008) se permite la duplicacién de maquinas.

Balance de Carga de Trabajo

El balance o equilibrio de la carga de trabajo, permite que el sistema funcione sin mayores
problemas y genere mejores resultados en términos de rendimiento, makespan, tiempo de flujo
y demoras, asi como en niveles de inventario de producto en proceso (Saxena & Jain, 2011). La
carga de trabajo asignada a las maquinas de cada celda es balanceada teniendo en cuenta el
tiempo utilizado para el procesamiento de cada parte (Tavakkoli-Moghaddam et al., 2007). Este
componente se ha tenido en cuenta principalmente en la funcién objetivo por autores como
Xiaoging et al., (2008) con el fin de disminuir los costos generados por la inversion de nueva
maquinaria, duplicacion de maquinas, reubicacion de maquinas y mano de obra; asi como por
Bajestani, Rabbani, Rahimi-Vahed, & Khoshkhou (2009) quienes buscan minimizar la
variacion de la carga en las celdas.

Tamario de Lote Para Procesamiento y Transferencia

El tamafio de lote para procesamiento y transferencia, tiene gran influencia en el célculo
de costo de manipulacion de material, que es uno de los componentes mas comunes en la
funcién de costos que se busca minimizar en el DCFP. En algunos casos el tamafio y el costo
de procesamiento y transferencia de material es constante, como es el caso de los modelos
propuestos por Tavakkoli-Moghaddam, Minaeian, et al., (2008); Wang et al., (2009) y Deljoo
et al. (2010).

Caso contrario, autores como Nima Safaei et al. (2008), consideran la variacion de los
tamarios y costos de los lotes de transferencia entre celdas y entre maquinas pertenecientes a
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una misma celda (2008). Por otra parte, Ahkioon et al. (2009) asumen para el modelo propuesto
el tamafio de lote igual a uno para las etapas de transferencia de materiales y el mantenimiento
de inventario. Un afio mas tarde, Jayakumar VV A Raju, (2010) proponen un modelo en el que
se considera tamafio y costo diferente para cada tipo de producto, teniendo en cuenta que cada
uno de estos, puede tener tamafio y forma diferente; sin embargo, con el fin de reducir la
complejidad del modelo, el costo unitario de transferencia es considerado constante y varia de
acuerdo a la distancia recorrida por el lote de productos.

Més adelante, Vafaeinezhad et al., (2016) formulan un modelo en el que se modifica el
tamafio de lote para mover productos entre celdas durante el periodo de planeacién; sin
embargo, los lotes entre celdas y al interior de cada celda, tienen diferentes tamafios y el costo
de transporte de estos es incierto. Un afio después, Rabbani, Farrokhi-Asl, Rafiei, & Khaleghi,
(2017) proponen un modelo en el que se considera nuevamente el tamafio de lote constante; no
obstante, cabe resaltar que el costo depende de la distancia recorrida por el material que varia
de acuerdo a la disposicion de las maquinas y las celdas.

Disefio de la Instalacion

Al resolver el DCFP se obtiene como resultado la asignacion de operaciones a maquinas,
maquinas a celdas y productos o familias de productos a celdas. Sin embargo, la disposicion de
las maquinas en la planta antes y después de realizar la formacion de celdas de manufactura no
es un factor tenido en cuenta con frecuencia en la formulacién de modelos. Lo anterior puede
derivar en una solucién no factible, debido a que no se consideran las condiciones fisicas de la
planta y se parte de una disposicion inicial ideal que se adapta a las posibles soluciones arrojadas
por el modelo méas no a la realidad del sistema. Dado lo anterior, en los trabajos realizados por
Fan & Cao (2013) y Fan & Feng (2013) se plantea la formulacion del problema de formacion
de celdas de manufactura cuasi dindmico (Quasi-Dynamic Cell Formation Problem, QDCFP)
en el que se busca encontrar la mejor agrupacién para un unico periodo considerando el disefio
inicial del sistema productivo; se describe dicho modelo como cuasi-dindmico debido al cambio
que hay en la configuracion de planta desde el instante cero (configuracion actual o
predeterminada del sistema) hasta la determinada como solucién al modelo planteado.

Por otra parte, en el modelo propuesto por Rabbani et al (2017) se puede determinar la
disposicion de las maquinas asignadas a cada celda, asi como la disposicion de las celdas en la
planta, con el fin de establecer los costos de manipulacion de material al interior de cada celda
y entre ellas, teniendo en cuenta la distancia recorrida por el material, para ello se considera que
todas las maquinas cuentan con las mismas dimensiones y existe un espacio rectangular
dispuesto para cada celda.

Aspectos Relacionados con las Personas

Diversos aspectos relacionados con el papel de los operarios en el proceso de produccion
se han ido involucrando recientemente en la formulacion del DCFP. Teniendo en cuenta lo
anterior, Aryanezhad et al (2009) presenta un modelo en el que se incluye la asignacion de
operarios de acuerdo con las habilidades que estos posean; para el modelo planteado se tiene en
cuenta la clasificacion de habilidades en niveles, de acuerdo al tiempo de permanencia del
trabajador en la organizacion, es decir, las personas que llevan mas tiempo trabajando se
consideran en un nivel superior que aquellas que han sido contratadas recientemente. Se
considera, ademas, el entrenamiento de los operarios en diferentes periodos de planeacion con
el fin de que estos puedan operar maquinas cuyo nivel o grado de dificultad sea mayor al que
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tiene actualmente, el salario es un parametro de entrada y depende de las habilidades que posea
el trabajador.

De manera similar, Soolaki (2012) plantea un modelo en el que se incluye la asignacion
de operarios de acuerdo a sus habilidades; asimismo, se establece que un operario es despedido
cuando su trabajo no es requerido en el sistema, se deben contratar nuevos operarios cuando se
requiera y el sueldo debe ser pagado a los operarios que estén contratados sin importar si se
encuentran realizando una operacion o si estan desocupados. En el QDCFP planteado por Fan
& Feng, (2013), se asume que los operarios pueden manipular mas de una magquina, teniendo
en cuenta que dichas maquinas deben encontrarse en la misma celda, asi mismo se debe
establecer si los operarios tienen habilidad de aprendizaje para que, en caso de ser necesario,
sean entrenados para manejar una maquina diferente.

En el modelo propuesto por Vafaeinezhad et al. (2016) se conoce el total de operarios
necesarios para operar en todos los periodos y no se admite contratar ni despedir empleados.
Caso contrario, en la formulacion realizada por Zohrevand et al. (2016) donde se tiene en cuenta
el costo de contratar y despedir operarios y adicional a esto se plantea maximizar la utilizacion
de los mismos. En ese mismo afio, Mehdizadeh et al. (2016) plantean un modelo de
programacion matematica entera mixta en el que incluye costos de contratar, despedir, entrenar
y salario de operarios para ello se deben conocer las capacidades en cuanto a manejo de
maquinaria para tener en cuenta quienes podrian acceder a entrenamiento para manipulacion de
otras maquinas con el fin de contar con flexibilidad de operarios para realizar la mejor
asignacion de estos.

Meétodos de solucion

Diversos métodos de solucion han sido propuestos por autores para resolver el DCFP; sin
embargo, debido a que éste es un problema altamente combinatorio clasificado como NP-hard,
de acuerdo a su complejidad computacional; las heuristicas y meta heuristicas son los métodos
de solucion encontrados con mayor frecuencia en la literatura. Por ejemplo, Boulif & Atif
(2008) plantean hacer uso de un algoritmo genético difuso (Fuzzy Genetic Algorithm, FGA)
para dar solucion a un modelo bi-objetivo en el que se consideran y comparan estrategias de
conformacién de celdas activas y pasivas. De otra parte, Darla, Naiju, & Sagar (2014) hacen
uso del algoritmo genético (Genetic Algorithm, GA) para minimizar la cantidad de movimientos
entre celdas (producto de la formacién de familias de maquinas y asignacion de familias de
productos a las maquinas), asi como la variacion de la carga de trabajo de las celdas. Este
algoritmo es usado mas adelante en diversos estudios como los presentados por M. Aghajani,
Keramati, Moghadam, & Mirjavadi (2016), Sahin & Alpay (2016), Shafigh, Defersha, &
Moussa (2017), Maleki et al. (2018), Subhaa & Natarajan (2018), Shahdi-Pashaki, Teymourian,
& Tavakkoli-Moghaddam (2018), Feng, Xi, Xia, & Pan (2018), entre otros. Ahora bien, en
cuanto a modelos matematicos multiobjetivo, se encuentran propuestas de implementacion del
algoritmo genético por parte de Aghajani, Ahmadi Didehbani, Zadahmad, Hasan Seyedrezaei,
& Mohsenian (2014), Saeidi et al. (2014), Torkul & Ustun (2015), entre otros.

Otra propuesta es realizada por Tavakkoli-Moghaddam, Safaei, et al. (2008) quienes dan
solucion al DCFP considerando rutas alternativas de procesamiento con la meta heuristica
recocido simulado (Simulated Annealing, SA), la cual es usada un afio mas tarde por Tavakkoli-
Moghaddam et al. (2009) para solucionar un modelo en el que se consideran restricciones de
capital. Este algoritmo es nuevamente implementado por Jayakumar & Raju (2014) quienes
afiaden complejidad a la toma de decisiones, considerando ahora, un ambiente de produccién
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incierto, incluyendo, entre otros, variacion del mix o tipos de productos a fabricar. Otros autores
que han propuesto soluciones al problema haciendo uso de éste algoritmo son: M. Aghajani et
al. (2016), Chunfeng Liu & Wang (2016), Shafigh et al. (2017), Feng et al. (2018), Igbal & Al-
Ghamdi (2018), entre otros.

Ahora bien, Wang et al. (2010) presentan un enfoque de busqueda de dispersion (Scatter
Search, SS) para un problema en el que pretenden simultaneamente dar solucion al problema de
formacion de celdas de manufactura y a la programacion de lotes de productos, considerando a
su vez, reglas de despacho. Un afio mas tarde, Gholipour-kanani et al. (2011) plantean un
problema de programacion de la produccion multicriterio para un sistema de manufactura
celular, buscando minimizar el makespan y los costos asociados a la produccion. Mas adelante,
Tavakkoli et al. (2012) proponen el algoritmo SS para dar solucion a CFP, buscando seleccionar
el plan de produccion de cada producto, generando el minimo costo derivado de la formacion
de familias de productos y familias de maquinas (celdas de manufactura) simultaneamente. Otro
ejemplo de aplicacion de éste algoritmo, es presentado por Jabal-Ameli & Moshref-Javadi
(2014) quienes resuelven el problema de formacion de celdas de manufactura y a su vez, definen
la disposicidn de celdas en la planta y de maquinas en las celdas.

En 2010 un enfoque diferente es propuesto por Amiri & Ghodsi (2010) quienes integran
el problema de formacion de celdas de manufactura dinamicas con el problema de distribucién
de planta en un espacio continuo, considerando ademas, otros aspectos asociados a la planeacion
de la produccion; para dar solucion a éste problema, propone el uso del algoritmo busqueda en
el vecindario variable (Variable Neighborhood Search, VNS). Este algoritmo es usado
nuevamente por Jolai et al. (2011) quienes buscan determinar la distribucion de celdas en una
fabrica y a su vez, la distribucion de méaquinas dentro de cada celda. Otro enfoque de solucion
encontrado en la literatura, es el propuesto por Sarayloo & Tavakkoli-Moghaddam (2010a),
quienes desarrollan un algoritmo competitivo imperialista (Imperialistic Competitive
Algorithm, ICA) para abordar el DCFP considerando la planeacién de la produccion para cada
periodo del horizonte de planeacion.

En cuanto a la Busqueda Tabu (Tabu Search, TS), es otro método de solucion encontrado
con frecuencia en la literatura. Chung et al. (2011) presentan éste algoritmo en dos fases: (1)
construccién inicial de la solucién y (2) fase de mejoramiento, para un problema de formacion
de celdas de manufactura considerando rutas alternativas de procesamiento, asi como
disponibilidad de maquinaria. De otra parte, Chang, Wu, & Wu (2013) propone desarrollar
nuevamente el algoritmo TS, ahora, abordando simultdneamente el proceso de disefio o
formacion de celdas de manufactura, la disposicion de las celdas en la planta (Layout) y la
secuencia de maquinas al interior de cada celda. Otro propuesta es presentada por Du, Wang,
Yan, & Sang (2013) quienes desarrollan un algoritmo TS para resolver Unicamente el problema
de seleccion de rutas de procesamiento, insumo para el problema de disefio de celdas de
manufactura dinamicas o reconfigurables.

Respecto a la metaheuristica optimizacion de enjambre de particulas (Particle Swarm
Optimization, PSO), ésta es planteada por Sarayloo & Tavakkoli-Moghaddam (2010b) para dar
solucion a un modelo con el que buscan simultaneamente minimizar la variacion de carga de
trabajo, y los costos relacionados con transferencia de materiales, adquisicion, disposicién y
reubicacion de maquinaria. Mas adelante, una aplicacion de la optimizacion de enjambre de
particulas multiobjetivo (Multiobjective Particle Swarm Optimization, MOPSO) es presentada
por Azadeh, Pashapour, & Abdolhossein Zadeh (2016) para el disefio de celdas de manufactura,
donde consideran estilo de decision y personalidad y habilidades de operarios.
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Otros algoritmos adaptados al problema son: (1) el algoritmo de optimizacion de
vibracion de amortiguadores (Vibration Damping Optimization Algorithm, VDOA) con el que
se busca dar solucién a un problema multiobjetivo en el que tienen en cuenta asignacion y
entrenamiento de operarios (Mehdizadeh et al.,2016), (2) el algoritmo forrajeo de bacterias
integrado (Integrated Bacteria Foraging Algorithm, IBFA) propuesto por Chunfeng Liu, Wang,
& Leung (2018) para un modelo que integra la transferencia de productos entre fabricas,
planeacion de la produccién y multiples periodos de procesamiento, enmarcados en la cadena
de suministro y (3) el algoritmo busqueda armonica (Harmony Search, HS), adaptado por
Garavito-Hernandez, Talero-Sarmiento, & Escobar-Rodriguez (2019) para el problema, el
resultado del algoritmo aplicado a casos particulares se contrasta con los resultados optimos
generados por un modelo de programacion lineal para evaluar su desempefio.

Conclusiones

El proposito del presente trabajo es determinar ¢cudles son las tendencias de
modelamiento para dar solucién al DCFP?, para dar respuesta a dicho interrogante se realizd
una revision literatura relacionada con el problema de formacion de celdas de manufactura
dinamicas. Esta revision se baso en una adaptacion de la declaracion PRISMA para revisiones
sistematicas, lo que implica que no fueron considerados documentos de literatura gris, memorias
de congreso, ni documentos de trabajo; este acotamiento si bien limita la cantidad y variedad de
documentos consultados que estan en fases finales de desarrollo, confiere a los trabajos
revisados la calidad propia de las investigaciones publicadas bajo revisién por pares, e
indexadas en bases de datos con alto impacto. En este sentido, es posible ampliar la basqueda a
otras bases de datos o considerar otro tipo de documentos, de manera tal que exista la posibilidad
de incluir mas consideraciones de modelamiento y algoritmia.

Ahora bien, los resultados de esta investigacion dan cuenta de que la minimizacion de
costos, es la funcion objetivo utilizada con mayor frecuencia en diferentes formulaciones
matematicas; sin embargo, teniendo en cuenta la complejidad de los sistemas de manufactura y
teniendo en cuenta la necesidad de integrar procesos, maquinas, personas, entre otros; en
diferentes estudios se han intentado involucrar a la formulacién del problema, la mayor cantidad
de factores, con el fin de aproximar en mayor medida, las condiciones del problema de
optimizacion a la realidad. Dado lo anterior, existe una tendencia hacia la incorporacion de
diversos criterios de optimizacion en un solo modelo matematico, es decir, formulaciones con
multiples objetivos, asi como la incorporacién de restricciones del sistema de manufactura real
asociadas a la secuencia de operaciones, averias de maquinas, variacion del tamafio de lote de
procesamiento, entre otras. Mas aun, considerando el auge de la automatizacion y la integracion
tecnoldgica (industria 4.0) en el sector manufacturero, aspectos relacionados con el papel de los
operarios en el sistema de produccion se han ido involucrando recientemente en la formulacion
del problema, convirtiéndose en una creciente tendencia para modelar la interaccién que se
genera entre las maquinas y las personas y, de esta manera, evidenciar el trabajo conjunto que
desempefian en un sistema productivo.

Desde el punto de vista de la resolucion del problema de optimizacién, se evidencia que
las formulaciones de programacion matematica para el problema son dificiles de implementar
debido a limitaciones computacionales para problemas a gran escala. Debido a la naturaleza
NP-hard del DCFP, se han empleado con mayor frecuencia metodologias tales como estrategias
heuristicas, metaheuristicas, y metaheuristicas hibridas para integrar sistemas a mayor escala
gue cumplan con los requisitos actuales. Las metaheuristicas mas populares empleadas en la
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ultima década son GA y SA; sin embargo, nuevos estudios se enfocan en adoptar
metaheuristicas utilizadas en otras aplicaciones con el fin de evaluar su desempefio para el
DCFP, ejemplo de ellas son VDOA, IBFA y HS. Por tanto, futuros trabajos estan Ilamados a
enfocarse en el desarrollo e implementacion de algoritmos metaheuristicos hibridos, con el fin
de proporcionar soluciones précticas en tiempos computacionales razonables. Dicho lo anterior,
también se evidencia la necesidad de evaluar las diferentes metodologias de solucion propuestas
en la literatura y obtener criterios de rendimiento generales, es decir, aplicabilidad, practicidad,
comparandolos a partir de problemas de referencia o aplicaciones industriales reales. En
sintesis, se determinan tres tendencias de investigacion: 1) la incorporacion de dos o méas
criterios de optimizacion en una formulacién matematica; 2) el desarrollo e implementacion de
algoritmos metaheuristicos hibridos y; 3) la evaluacién de los métodos de solucion existentes a
partir de problemas de referencia o aplicaciones industriales reales.
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