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Resumen

El presente articulo de revisién aborda el plantea-
miento del problema del layout de las celdas de
manufactura (LCM) de una forma descriptiva, con-
siderando primero el problema y sus variaciones,
luego los elementos de los modelos matematicos, y
posteriormente los métodos de soluciéon empleados;
y por Gltimo se concluye con algunas perspectivas
futuras alrededor de este tema.

Palabras clave: Celdas de manufactura, Formacién
de celdas, Layout, Métodos de solucion.

Abstract

This review article discusses the approach to the la-
yout problem of cell manufacturing (LCM) in a des-
criptive form; considering at first the problem and
its variations, then the elements of the mathematical
models, subsequently presenting solution methods
used; and finally some future perspectives about this
topic are considered.

Keywords: Cell formation, Layout, Manufacturing
cells, Solution methods.
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RomEerO DuqQuE, G. A., Mijia Moncao, C., & TORRES MARTINEZ, J. A.

INTRODUCCION

Las celdas de manufactura y la tecnologia de gru-
pos son una expresion tecnologica de la manufac-
tura esbelta que se ha difundido por todo el mundo
por las mejoras en productividad que genera para
una organizacion, en especial para aquellas con
volimenes bajos de produccion y productos va-
riados, como sucede en la economia colombiana.

El proceso general de implementacion de cel-
das de manufactura (Singh, 1996) consiste en solu-
cionar dos problemas: la formacion de las celdas
de manufactura y la determinacién del /layout al
interior de ellas y entre ellas.

La formacion de las celdas de manufactura con-
siste en agrupar las partes a fabricar en familias y
las maquinas que las procesan, en celdas de manu-
factura, en virtud de las similitudes existentes en sus
procesos de fabricacion. La métrica para determi-
nar la optimalidad de las soluciones es la minimiza-
cion de los movimientos de las partes a fabricar al
interior de las celdas y entre estas. Existen diferen-
tes métodos para solucionar este problema (Kusiak,
1990; Singh, 1996, Hassam, 1998;Yin, 2006).

La determinacion del /ayout al interior de las
celdas y entre ellas consiste en la asignacién de
cada una de las maquinas a una determinada ubi-
cacion al interior de la celda y la definicion de

la posicion relativa entre las celdas (Drira, 2007).
Generalmente, este proceso se ha realizado se-
cuencialmente, lo cual genera soluciones éptimas
particulares para cada problema por separado,
pero no una solucion integral para el sistema
de manufactura, ya que la sola formacién de las
celdas no soluciona problemas criticos para el
sistema, como los transportes excesivos, los alma-
cenamientos y las esperas que derivan de la con-
figuracion del layout de la planta y las celdas de
manufactura; por lo tanto, es indispensable solu-
cionar los dos problemas simultdneamente con un
enfoque metodoldgico basado en optimizacion.
Adicionalmente, los cambios en los productos
y las demandas del mercado hacen que los volu-
menes de produccién y las caracteristicas de los
productos cambien, lo cual genera un escenario
dinamico que modifica las operaciones y los tiem-
pos de operacién de estas, y disminuye el desem-
peno del layout y del sistema de manufactura.

Analisis de la informacion

Se presenta una relacién de algunos de los prin-
cipales trabajos relacionados con la formacién y
definicion del layout de celdas de manufactura
(tabla 1), los cuales se han venido incrementando
con el paso de los afos (figura 1).
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Figura 1. Nimero de articulos distribuidos por afio.

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 1. Matriz de incidencia de 7 maquinas y 11 partes

N° Autor Ano N° Autor Ano
1 Hamann y Vernadat 1992 42 Paydar et al. 2008
2 Souilah 1995 43 Satoglu y Suresh 2009
3 Harhalakis et al. 1996 44 Chang et al. 2009
4 Kaebernick et al. 1996 45 Ariafar y Ismail 2009
5 Rheault et al. 1996 46 Zhang y Li 2009
6 Elwany et al. 1997 47 Saghafian y Jokar 2009
7 Ho y Moodie 1997 48 Ranaiefar et al. 2009
8 LaScola et al. 1998 49 Mahdavi et al. 2010
9 Wang et al. 1998 50 Salazar y Rojas 2010
10 Tanchoco 1999 51 Mahdavi et al. 2010
11 Bazargan-Lari 1999 52 Saeedi et al. 2010
12 Wangetal. 2001 53 Venkatasamy y Krishnan 2010
13 Wuetal. 2002 54 Guzman y Arias 2010
14 Chanetal. 2003 55 Mak et al. 2010
15  Al-Mubarak et al. 2003 56 Salazar et al. 2010
16 Chanetal. 2004 57 Xing et al. 2010
17 Solimanpur et al. 2004 58 Ma 'y Zhang 2010
18  Solimanpur et al. 2004 59 Ho y Liao 2011
19 Malakooti et al. 2004 60 Taghavi y Murat 2011
20  Chiangy Lee 2004 61 Khilwani et al. 2011
21 Solimanpur et al. 2005 62 Ghezavati 2011
22 Delgado etal. 2005 63 Ariafar et al. 2011
23 Slomp et al. 2005 64 Jolai et al. 2011
24 Defershay Chen 2006 65 Madhusudanan et al. 2011
25 Kaoy Fu 2006 66 Saxenay Jain 2011
26 Tavakoli-Moghadam et al. 2006 67 Ariafar et al. 2011
27  Rajagopalany Irani 2006 68 Ariafar et al. 2011
28  Chanetal. 2006 69 Khaksar-Haghani et al. 2011
29  Vitanov etal. 2007 70 Krishnan et al. 2012
30 Wuetal. 2007 71 Chang y Wu 2012
31 Kulkarni y Shanker 2007 72 Garcia et al. 2012
32 Hu et al. 2007 73 Jolai et al. 2012
33 Arkatetal. 2007 74 Saxena y Jain 2012
34  Safaeietal. 2007 75 Prasad y Aravinthan 2012
35  Wuetal 2007 76 Leno et al. 2012
36 Javadian et al. 2007 77 Hamedi et al. 2012
37  Mahdavi et al. 2008 78 Mutingi 2013
38  Mingy Ponnambalam 2008 79 Khaksar-Haghani et al. 2013
39  Leungetal. 2008 80 Mahdavi et al. 2013
40  Mahdavi y Mahadevan 2008 81 Forghani et al. 2013
41 Agarwal 2008

Fuente: elaboracion propia
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DEFINICIQN DEL MODELO PARA LA
FORMACION Y LAYOUT DE CELDAS

La determinacion del espacio fisico y su distribu-
cién para realizar una actividad productiva es un
problema frecuente en la historia de la produc-
cién, en especial para la industria de manufactu-
ra, donde recursos como el espacio, los materiales
y el tiempo son limitados y costosos (Tompkins,
2006). Este problema fue planteado formalmente
por Koopmans & Beckmann (1957), quienes de-
finieron el problema del layout como un asunto
industrial enfocado a la ubicacién de las plantas
de produccién para minimizar el costo del trans-
porte entre estas y lograr la mayor rentabilidad o
ganancia.

Posteriormente, y en un sentido mas general,
Askin y Standridge (1993) plantean este problema
como la asignacién de cada departamento de una
fabrica a una ubicacion especifica en ella, lo cual
concuerda con el planteamiento posterior de Sin-
gh y Sharma (2005) . Para ellos, el problema con-
siste en encontrar el arreglo mas eficiente para n
fabricas en n ubicaciones.

Una definicién mas detallada del problema
del layout fue planteada por Drira, Pierreval y
Hajri-Gabouj (2007), quienes presentan las mul-
tiples variaciones que este puede asumir, las
cuales dependen de factores como los volime-
nes de produccién, las caracteristicas de los pro-
ductos, la geometria del espacio, los sistemas de
manejo de materiales, el uso de multiples pisos o
niveles en la construccion y la consideracion es-
tatica o dindmica del problema. A partir de estos
factores es posible realizar una taxonomia gene-
ral de las diferentes variaciones del problema en
el cual se encuentra el layout de las celdas de
manufactura.

El concepto de celdas de manufactura se fun-
damenta en la filosofia de tecnologia de grupos
(Singh, 1996), la cual se basa en la agrupacién
de partes y maquinas a partir de las similitudes en
procesos de fabricacién entre ellas, e implica una

mezcla entre las distribuciones por proceso y pro-
ducto. Esta se caracteriza por la generacion al inte-
rior de la planta de pequefas minifabricas o celdas
de manufactura donde se fabrican, en un conjunto
de maquinas, un grupo de piezas llamado familia
de partes.

Tal tipo de configuracion es el apropiado para
sistemas de manufactura con diversidad de pro-
ductos y volimenes de produccién variables. De
esto se desprende el problema del /ayout inter-
celdas (Elwany et al. 1997; Maghsud Solimanpur,
Vrat, & Shankar 2004), intraceldas (Hamann &
Vernadat, 1992) e inter e intraceldas, lo cual impli-
ca solucionar el problema de la formacién de las
celdas y luego determinar la posicién relativa de
las maquinas (intra cell layout problem) y de estas
entre si (inter cell layout problem) (Kaebernick, Ba-
zargan-Lari, & Arndt, 1996, Wu et al., 2007; Ma-
ghsud Solimanpur, Vrat, & Shankar, 2004; Wu et
al., 2007; Ariafar et al., 2011a; Ming & Ponnamba-
lam, 2008; Ariafar et al., 2011a; Ho & Liao, 2011;
Kia et al., 2012; Iraj Mahdavi et al., 2009).

Formacion de celdas de manufactura

La definicién del layout de las celdas de manufac-
tura requiere formar las celdas y definir el layout
inter- e intraceldas. El proceso de formacién de las
celdas de manufactura inicia con la generacion de
los grupos de mdaquinas y familias de partes. En
este proceso se agrupan las partes en familias a
partir de las similitudes que tienen en sus procesos
de fabricacioén, y las maquinas se agrupan en cel-
das siguiendo las similitudes en las piezas que en
ellas se fabrican. Dicho proceso puede realizarse
de forma secuencial o simultanea para obtener las
celdas de manufactura y las familias de partes. Este
proceso cominmente se basa en matrices de inci-
dencia (a,) (tabla 1) que relacionan las partes con
las mdquinas, donde a,=1si la parte J es procesa-
da por la mdquina i, en otro caso a,= 0) (tabla 2).
Estas matrices se construyen a partir de las rutas de
fabricacion de los productos.
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Tabla 2. Matriz de incidencia de 7 maquinas y 11 partes

Partes

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11
M 1 0 0 1 00 010 0 0 1
A2 11 0001 000 0 0
Q 3 1.1 00 0 1 00 0 0 O
LIJ 4 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 o0
N 5 00 1 000 1 00 0 |1
A 6 0 0 1 .0 0 0 1 0 0 0 1
s 7 00 0 1 1 0 0 1 1 1 0

Fuente: elaboracién propia

Selim, Askin y Vakharia (1998) clasifican los
procedimientos de formacién de las celdas en:
métodos descriptivos, analisis de agrupamiento,
particion grafica, programacién matemdtica e in-
teligencia artificial. Papaioannou y Wilson (2010)
anaden los métodos con algoritmos heuristicos
y metaheuristicos; de forma similar, Yin y Yasuda
(2006) describen vy clasifican las propuestas ba-
sadas en coeficientes de similitud, que son uno
de los tipos de técnicas basadas en analisis de
agrupamiento.

Problema de layout intraceldas

Posteriormente a la formacion de las celdas de
manufactura, es necesario resolver el problema
del layout intra- e interceldas de manufactura, que
consiste en la asignacion de las maquinas o pro-
cesos que conforman las celdas a una posicién
determinada dentro de estas, las cuales deben ser
también asignadas a una determinada posicion
respecto al resto de celdas. El planteamiento ge-
neral se basa principalmente en la minimizacién
del costo del transporte mediante la definicion del
sistema de manejo de materiales debido a que ;
este aspecto es importante, ya que de él depende
la forma que puede tomar el layout al interior de la
celda (Hamann &Vernadat, 1992).

Las caracteristicas de las piezas como su ma-
terial, forma, dimensiones, peso, cantidad, en-
tre otras, restringen la forma como deben ser

manipuladas, pasando de un sistema con manipu-
laciéon manual realizada por los operarios al uso
de conveyors, vehiculos AGV, robots u otros. El sis-
tema de manejo de materiales determina cémo se
tratan los casos de retrocesos, si son o no permi-
tidos, y los movimientos entre celdas o secciones,
que se relacionan directamente con los puntos de
carga y descarga de los materiales a la celda (Ta-
vakoli-Moghadam et al., 2006).

Finalmente, la posicién que ocupard cada ma-
quina en la celda puede manejarse considerando
el espacio discreto, caso en el cual cada maqui-
na se asigna a una posicién determinada previa-
mente, o manejando el espacio de forma continua,
donde se determinan las coordenadas de la posi-
cién de cada maquina.

Problema de layout interceldas

El problema del layout entre celdas puede ser plan-
teado considerando las relaciones existentes entre
las celdas (que pueden ser cuantitativas o cualita-
tivas) como lo plantean Elwany et al. (1997), quie-
nes emplean un algoritmo de mejora que trabaja
en serie con un algoritmo de recocido simulado
para establecer la posicion de las celdas entre si.
Otra forma es plantearlo considerando los flujos
de materiales entre las celdas como un problema
de asignacion (Solimanpur, Vrat, & Shankar, 2005),
que se soluciona mediante un algoritmo basado en
colonia de hormigas (ACO) un problema de asig-
nacién cuadratica (QAP).

Solucion simultanea inter e intraceldas

La solucién simultanea de la formacién de las cel-
das de manufactura y el layout intra e interceldas,
forma en la cual se puede apreciar la naturaleza
multiobjetivo del problema, puede plantearse de
dos maneras: (a) la primera consiste en llevar el
problema multiobjetivo a uno monoobijetivo, inte-
grando en la funcién objetivo la formacion de las
celdas y la definicién del layout, lo cual se logra a
través de la minimizacién del costo de transporte
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y manipulacién de materiales, como lo presentan
Ming y Ponnambalam (2008), quienes emplean un
algoritmo hibrido PSO-GA, Ariafar et al.,(2011),
que emplean recocido simulado, Ho y Liao (2011),
quienes emplean programacion lineal, y Wu et al.
(2007), que plantean un modelo que minimiza el
costo del transporte y maximiza el agrupamiento de
las celdas de manufactura empleando algoritmos
genéticos con codificacién jerarquica; (b) la segun-
da es plantear cada funcién objetivo por separa-
do, como lo presentan Maghsud Solimanpur, Vrat,
& Shankar (2004), quienes emplean algoritmos ge-
néticos multiobjetivo, considerando las similitudes
entre partes, el costo y tiempo de procesamiento, y
el costo de adquisicion de las maquinas.

En términos generales se pueden identificar dos
planteamientos matematicos para la definicion de/
layout de las celdas de manufactura: uno se fun-
damenta en asignar posiciones a las maquinas en
las celdas minimizando el costo de transporte y
manipulacion de materiales (LaScola Needy, Billo,
& Warner 1998; Wang, Lin, & Wu, 1998; Ariafar
et al., 2011b; Mahdavi et al., 2010), lo cual im-
plica que no se evalta de forma explicita el agru-
pamiento de las celdas; (b) el otro planteamiento
considera de forma explicita la formacién de las
celdas en la funcién objetivo conjuntamente con
el costo de transporte y manipulacién de materia-
les (Krishnan et al., 2012; Mutingi, 2013; Iraj Ma-
hdavi et al., 2013). Las variables empleadas son
de asignacion de las maquinas a las celdas y a las
posiciones dentro de estas, asi como de las partes
a las celdas para formar las familias; manejan ade-
mas restricciones de unicidad y pueden incluir di-
versos parametros que se integran a los modelos.

TIPOS Y METODOS DE SOLUCION

Entre las diversas técnicas y métodos para definir
el layout de celdas de manufactura estan los heu-
risticos (Vitanov, 2007; Mahdavi, 2008; Kulkarni,
2007), los metaheuristicos (Krishnan, 2012; Soli-
manpur, 2004) y, en algunos casos, probabilisticos
(Defersha, 2006).

Un método ampliamente difundido entre los
autores son los algoritmos genéticos, prueba de
ello son los trabajos de Chan (2006), Krishnan
(2012), Wu (2007) y Kulkarni (2007), a los cuales
se les han implementado diferentes esquemas de
cruce y mutacién para mejorar su desempefio.

Propuestas como la de Ming (2008) plantean so-
luciones hibridas empleando un algoritmo genético
AG y optimizacién de enjambre de particulas PSO.
Otros ejemplos de hibridacién lo presentan Saeedi
(2010) y Ghezavati (2011), quienes combinan un
algoritmo genético AG y de recocido simulado SA.

La optimizacién basada en colonia de hormi-
gas ACO también ha sido empleada en este pro-
blema, como lo presentan Solimanpur (2004) Kao
(2006) y Saghafian (2009). Hamann (1992) utiliza
algoritmos de ramificacion y acotamiento y planos
de corte, con los cuales resuelve de forma simulta-
nea o secuencial la definicion del layout de las cel-
das, primero seleccionando el sistema de manejo
de material, luego la disposicién de la planta y por
dltimo su localizacién.

Autores como Defersha (2006) partieron de un
modelo probabilistico para dar solucion al proble-
ma de FC mediante el método de descomposicién
de Benders, mientras que Ho (2011) emplea pro-
gramacion matematica; Mahdavi (2010), progra-
macién lineal entera, mientras que Safaei (2007)
genera una posible soluciéon mediante programa-
cion difusa.

Algunos de los métodos de solucién menos co-
munes, son reportados por Saghafian (2009), con
el método de proceso analitico jerarquico, Bazar-
gan-Lari (1999) plantea un algoritmo PSO (opti-
mizacién por enjambre de particulas), Tanchoco
(1999) propone el método de flujo segmentado to-
pologia (SFT), y Jolai (2012) concibe el método de
electromagnetismo como algoritmo (EM-like).

MANEJO DE VARIABLES Y PARAMETROS
EN EL MODELO

En este apartado se analizan los tipos de variables
utilizados (enteras, binarias o continuas); para ello
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se revisaron las variables planteadas en la biblio-
grafia consultada.

Tipos de variables

Los modelos matematicos planteados utilizan di-
ferentes tipos de variables, siendo frecuentes las
variables binarais y las enteras. En la figura 2 se
presenta el nimero de articulos que maneja cada
tipo de variables.

50
43

40

30

20

15

Nimero de articulos

10 A p—

o — H—

Continuas Enteras Binarias No especifica

Figura 2. Nimero de articulos que utilizan cada tipo
de variables.

Fuente: elaboracién propia

En los articulos evaluados, la mayoria de mo-
delos (56%) maneja un solo tipo de variable, ya
sean binarias (o booleanas), enteras o continuas.
Sin embargo, también es comdn encontrar mo-
delos que trabajan dos tipos de variables (21%) o
hasta tres tipos (5%). Por esta razén algunos articu-
los son contados dos o tres veces y la suma total es
mayor al total de articulos revisados.

Variables binarias

Las variables binarias estan presentes en el 53% de
los articulos y corresponden basicamente a varia-
bles de asignacion. Estas variables de decisién son
por lo general:

e Si una celda es asignada a una determinada
posicion

e Si una maquina es asignada a una determinada
celda o determinada posicién

e Siuna pieza es asignada a determinada maquina
0 a determinada celda.

Otras variables binarias se utilizan para deter-
minar si debe crear o activar una celda o la asigna-
cién de otro tipo de elementos como herramientas
o trabajadores.

Variables enteras

Las variables enteras se utilizan cuando las va-
riables se definen como el nimero de elementos
asignados a determinada celda o maquina. Las va-
riables enteras comunes plantadas son:

* Nuimero de celdas creadas

* Nuimero de maquinas de determinado tipo asig-
nadas cada celda

e Numero de piezas procesadas en determinada
maquina o celda

Otras variables enteras utilizadas son por ejem-
plo el nimero de maquinas adicionadas o quita-
das de cada celda en cada periodo, para el caso de
modelos dindmicos.

Variables Continuas

Las variables continuas tienen diferentes usos en
los modelos de formacion de celdas de manufac-
tura y distribucion de planta. Los usos frecuentes
de este tipo de variables son:

* Coordenadas de ubicacién de cada celda o
mdaquina cuando la localizacién no se hace
mediante la asignacién de estas a locaciones
preestablecidas. Estas coordenadas correspon-
den a un extremo de la celda o maquina.

e Distancia resultante entre celdas o maquinas
después de realizada la localizacion.

¢ Flujo resultante entre celdas o maquinas después
de realizada la formacién de celdas y la distribu-
cién de planta.
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Parametros

Para el andlisis de los parametros utilizados en los
modelos, se tomaron en cuenta aquellos articu-
los que los definian explicitamente en modelos de
programacién matemadtica. En la tabla 3 se mues-
tran los principales parametros utilizados, relacio-
nados con el tipo de variable de decision utilizada.

La tabla 3 se orden6 de acuerdo con el tipo de
variables de decision utilizadas, iniciando por los
modelos que utilizan variables continuas, siguien-
do con los de variables enteras y terminando con
los de variables binaras. Los modelos con variables

Tabla 3. Principales parametros utilizados

continuas resultaron enfatizar mas en el uso de un
tipo de pardmetros que los modelos con variables
de decision enteras y binarias.

En el caso de modelos matematicos con varia-
bles de decision continuas, como los de Bazar-
gan-Lari (1999), Ho (1997), Leno et al. (2012) y Hu
et al. (2007), cuyas decisiones principales se basan
en la determinacién de las coordenadas de locali-
zacion de las maquinas o de las celdas, los para-
metros mas utilizados fueron las dimensiones de la
planta, las dimensiones de las maquinas o estacio-
nes de trabajo vy flujos entre celdas y maquinas ya
definidos.
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Bazargan-Lari 1999 X X C
Ho y Moodie 1997 X X C
Leno et al. 2012 X X X C, B
Hu et al. 2007 X X X X CE
Defersha y Chen 2006 X X X X X X CE
Wang et al. 2001 X X X X X E
Mahdavi y Mahadevan 2008 X X E
Mahdavi et al. 2013 X X X X X X EyB
Mahdavi et al. 2010 X X X X X EyB
Salazar et al. 2010 X X X X X X EyB
Wau et al. 2007 X X X B
Ariafar et al. 2011 X X X X X X B
Chang et al. 2009 X X X X B
Jolai et al. 2012 X X X X X B
Forghani et al. 2013 X X X X B
Paydar et al. 2008 X X X X X X X B

C: Variables continuas
E: Variables enteras
B: Variables binarias

Fuente: elaboracién propia
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En los modelos cuyas variables de decision son
enteras o binarias, los parametros en orden de uti-
lizacién de mayor a menor son:

Tabla 4. Principales lenguajes de programacion utilizados

Demanda por producto

Requerimientos de maquina. La representacion
de si una parte requiere de una maquina se hace
mediante una matriz de incidencia parte-maqui-
na (donde el parametro toma el valor de 1 si una
parte requiere ser procesada en determinada ma-
quina y 0 si no es el caso), o mediante la defini-
cién de la ruta o rutas de proceso de cada parte.
Limites maximos o minimos de maquinas por
celda

Costos de manejo de material intracelda e
intercelda

Tiempos de proceso

Numero de maquinas disponibles de cada tipo
Tamarfio de lote

Distancia entre locaciones

Dimensiones estacién de trabajo

Numero de celdas, las cuales podian ser dadas
por un limite maximo, un limite minimo o un va-
lor fijo previamente determinado.

Nivel de flujo intercelda para el caso en que los
modelos que parten de una formacién de celdas
ya definida.

Lenguaje de programacion

Autor Aiio CyC++ MATLAB VISUAL GRAFCET ARENA LINGO
Elwany M. 1997 X
Wang T. 2001 X
Wang T. 2001 X
Solimanpur M. 2004 X
Delgado E. 2005 X
Slomp J. 2005 X
Defersha F. 2006 X
Wu X. 2007 X
Kulkarni P. 2007 X
Paydar M. 2008 X
Ariafar S. 2009 X
Guzman L. 2010 X
Mahdavi I. 2010 X
Venkatasamy V. 2010 X
Salazar A. 2010 X
Zhang 2010
Madhusudanan V. 2011
Ariafar S. 2011 X
Ariafar S. 2011 X
Jolai F. 2011 X
Khaksar F. 2011 X
Jolai F. 2012 X
Krishnan k. 2012 X
Saxena L. 2012 X
Hamedi H. 2012 X
Leno I. 2012
Renna P. s.f. X

Fuente: elaboracién propia
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SOFTWARE DE APOYO

Dentro de los programas mas utilizados como so-
porte informatico en la literatura consultada, se en-
cuentran los siguientes lenguajes de programacion:

PRUEBAS O ESTUDIO DE CASOS

Entre las principales estrategias para evaluar el des-
empefo de las propuestas se encontré la utilizacion
de estudios de caso y los problemas de prueba.

El estudio de caso como método de investiga-
cién es muy Util para estudiar problemas practicos
o situaciones determinadas; es a la vez un método
descriptivo e inductivo. Asi lo utilizan para mostrar y
respaldar su investigacién Tanchoco (1999), Chiang
(2004), Chan (2003), Malakooti (2004), Vieira Con-
ceizao (2005), Rajagopalan (2006), Chan, T. S (2006),
Salazar (2010), Garcia (2012) y Prasad (2012).

Los problemas de prueba son casos especificos
de desarrollo a partir de especificaciones o restric-
ciones que tiene cada problema. Entre otros au-
tores que utilizan esta tipologia para probar sus
modelos se encuentran Kaebernick (1996), Zolfa-
ghari (2006), Ariafar (2009), Saeedi (2010), Venka-
tasamy (2010) y Madhusudanan Pillai (2011).

PERSPECTIVAS Y TENDENCIAS A
FUTURO

Es necesario realizar trabajos que permitan indagar
con mas detalle la relacion entre los parametros de
diseno tales como el niimero de celdas, el tamano
del sistema y su impacto en el rendimiento. Tam-
bién se requiere incluir otros factores, como la ca-
pacidad de las maquinas y rutas alternativas en la
herramienta de soporte de decisiones como lo pro-
pone Vitanov (2007).

En problemas de gran tamafo, los modelos
propuestos se pueden resolver utilizando métodos
heuristicos (Suresh, 2009) y encontrar la secuencia
6ptima de produccién sin tener en cuenta como
restriccion el nimero de estados (operaciones)
(Guzman, 2010).

Otros escenarios propuestos a futuro son la ela-
boracién de directrices relativas al medio ambien-
te (Al-Mubarak, 2003), estudios de esquemas de
asignacion de mas de un elemento a la vez en una
celda, considerando mdltiples objetivos (Madhu-
sudanan Pillai, 2011).

Por otra parte , en lugar de una comparacion
de pares de maquinas y de seleccién basados en
el flujo maximo entre ellos, vale la pena disefar
algoritmos que consideran mds de dos maquinas a
la vez (Mahdavi, 2008), asi como la consideracion
de tiempo de transporte con capacidades finitas
(Malakooti, 2004).

Una linea de investigacion por desarrollar seria
la del estudio de como la cultura organizacional
afecta el proceso de implementacion de un sis-
tema de fabricacion celular, especialmente en el
caso de las pequenas y medianas empresas (Vieira
Conceizao, 2005)
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