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Resumo: A flexibilidade dos ambientes produtivos aumentam a complexidade das
decisbes nos ambientes produtivos, em especial naqueles que operam sob alta
variacdo do mix de produtos e reducdo dos prazos de entrega. Neste contexto, o
presente trabalho realiza uma revisdo sistematica da literatura, dos ultimos 10
anos, para identificar e estratificar os trabalhos que estudam a implementacéo de
células flexiveis de manufatura por meio da aplicacdo do roteiro de Revisdo
Bibliografica Sistematica (RBS Roadmap), direcionando a busca, andlise e
avaliacdo de materiais de forma metddica. A reviséo identificou 31 artigos, esses
artigos foram classificados em relacdo aos sistemas de producéo reconfiguraveis
e elencados os objetivos dos estudos, a validagcdo dos modelos propostos e das
meta-heuristicas conforme suas respectivas caracteristicas, além de evidenciar
possiveis lacunas na literatura e a escassez de pesquisas empiricas.

Palavras-chave: Cellular manufacturing; Flexible manufacturing; Group Analysis;
Programacao da Producao; ambiente Make-to-Order.

Abstract: The flexibility of production environments increases the complexity of
decisions in production environments, especially those that operate under a high
variation in the product mix and reduced delivery times. In this context, the present
work performs a systematic literature review, over the last 10 years, to identify and
stratify the works that study the implementation of flexible manufacturing cells
through the application of the Systematic Literature Review (RBS Roadmap),
directing the search, analysis and evaluation of materials in a methodical way. The
review identified 31 articles, these articles were classified in relation to
reconfigurable production systems and listed the objectives of the studies, the
validation of the proposed models and meta-heuristics according to their
respective characteristics, in addition to highlighting possible gaps in the literature
and the scarcity of empirical research.
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1. Introducéo

Ambientes complexos, volateis e incertos sdo desafios criticos a serem
enfrentados pelos sistemas de manufatura, onde exigem-se curtos prazos de
entrega, variedades de produtos, variacdo na demanda e baixos custos. Algumas
estratégias foram desenvolvidas e sdo adequadas para o atendimento destes
desafios aos diferentes tipos sistemas de manufatura, como o Sistema de
Manufatura Dedicado (DMS) sendo mais adequado em um mercado estavel,
porém ineficiente no mercado dindmico, o Sistema de Manufatura Celular (CMS)
que visa a eficiéncia quando h& grande variedade de tipos de produtos que
possam ser agrupados em familias ou Sistema Flexivel de Fabricacdo (FMS), que
utiliza de recursos automatizados com maquinas de Comando Numérico
Computadorizado (CNC) gerenciados por software, que enfrentam dificuldades
em flutuagcbes abruptas de mercados, possuem projeto complexo e tém alto custo
de implantagdo. Ja o Sistema de Manufatura Reconfiguravel (RMS), traz um
modelo emergente no ambiente de fabricagdo, adaptando o sistema as variagdes
de mercado de modo eficiente (EGUIA ET AL., 2017).

Existem varias metodologias para a elaboracdo de um Sistema de
Manufatura Celular, apresentados em diversos estudos, como a teoria de grafico,
matriz, clusterizacdo, programacao matematica, meta-heuristica, redes neurais,
dentre outras (EGUIA ET AL., 2017).

O objetivo deste trabalho é de levantar, por meio de revisdo bibliografica
sistematica, as pesquisas existentes sobre a reconfiguracdo das células de
manufatura em um CMS, buscando identificar os métodos mais utilizados na
atualidade, suas caracteristicas e as lacunas dentro da literatura para
desenvolvimento de futuras pesquisas.

Esta pesquisa torna-se relevante considerando que os métodos tradicionais
de formacdo de células consideram a composi¢cdo de um layout funcional, com
maquinas dedicadas para operacfes especificas. Com as evolu¢bes tecnoldgicas
uma mesma maquina desempenha diversas operacdes, além de diversos
métodos de formacao de células que foram desenvolvidos e estudados ao longo
do tempo. Além das tecnologias, o0 mercado esta em constante mudanca e com
tendéncia para uma customizacdo em massa, demonstrando a importancia da
flexibilizacdo dos sistemas produtivos em conjunto da melhor utilizacdo dos
recursos para atendimento das necessidades dos clientes.

Visto que a manufatura celular € a mais indicada para os sistemas
produtivos do tipo job shop e que temos um mercado volatil e com necessidade
diversificada de produtos e volumes, € necessario que o Sistema de Manufatura
Celular ndo figue estagnado e que possa ser reconfigurado para se adequar ao
mercado.

O artigo esta estruturado da seguinte forma: referencial tedrico basico a
respeito do Sistema de Manufatura Celular (CMS) e da reconfiguracdo das
células, método de pesquisa, resultados das buscas e analises das pesquisas
encontradas e, finalmente, conclusdes e direcionamentos para pesquisas futuras.
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2. Sistema de Manufatura Celular (CMS) e reconfiguracéo das células

O CMS visa a eficiéncia do sistema produtivo quando ha grande variedade
de tipos de produtos que possam ser agrupados em familias e colabora para a
reducdo do tempo de configuracdo de maquina, para a reducdo do tempo de
atravessamento do produto na fabrica, e melhora a produtividade (WEMMERLOV
E JOHNSON, 1997), porém tem dificuldades em responder a ambientes com uma
combinacdo dinamica de pecas e variagdo na demanda destes produtos,
necessitando de maior flexibilidade (EGUIA ET AL., 2017).

Na literatura pode-se encontrar os problemas relacionados a formacéo de
células de manufatura para atender as mudancas de demanda, variedade de
produtos e a variagcdo na demanda de cada produto sendo dividido em duas
categorias basicas: implementacdo uma nova formacgéo da célula de manufatura,
assunto mais explorado, ou reconfiguracao da célula existente, que também é um
problema importante a ser abordado (YILMAZ E EROL, 2015).

3. Método de Pesquisa

Para a elaboracdo da pesquisa foi utilizado o roteiro para Reviséo
Bibliografica Sistemética (RBS Roadmap) de Conforto, Amaral e Silva (2011).

A revisdo bibliografica sistematica (RBS) permite a busca, analise,
sintetizacdo e avaliacdo de materiais na literatura de forma metddica,
transparente, confiavel e replicavel, pois é feita através de uma estratégia definida
em um método sisteméatico para realizacdo das pesquisas, permitindo a repeticao
dos ciclos continuos do roteiro até que os objetivos da revisdo sejam alcancados
e possam ser replicados para colaborar com pesquisas futuras (CONFORTO;
AMARAL; SILVA, 2011).

A revisdo bibliogréfica tem como objetivo encontrar materiais na literatura
que contribuam para o desenvolvimento do trabalho. Com isso, sera possivel
estudar os materiais e estruturar uma analise comparativa entre os artigos com
foco no método utilizado, relacbes com o cenario de estudo e foco nas
necessidades que acionam a reconfiguracdo das células.

4. Resultado da andlise das publicacbes

4.1 Analise Bibliométrica

Para a obtencé&o dos artigos foi utilizada a base Scopus, sendo adotada as
palavras chaves Cellular Manufacturing, Group Analysis, flexible machines e
reconfigurable para a construcdo da string de busca, conforme o Quadro 1. As
expressoes referentes a cada constructo foram ligadas entre si pelo conector
“AND”.

Com a definicdo das palavras chaves foi desenvolvida a string e foram
atribuidos filtros para busca do material, sendo estes definidos para se considerar
apenas artigos, dentro do periodo de 2012 a 2021, nas areas de engenharia,
negocios e de decisdes e gestao.
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Quadro 1 - Constructo, palavra chave e string de busca

Constructo Palavra chave String
Cellular Manufacturing
Cell]llar fn"ﬂ ar{on " 3" LA *II LL} - L
Cellul Cellular system ((("cel*" AND("manufact*"OR"formation" OR.
manufactusin A - "system" ) JOR("group" AND("analisvs" OR"cel
manuiaciurng ' " " - "
Group Analysis 1"OR"machine")))
Group Cell
Group Machine
= ] mﬂmhl-c m " - " (L] - Ll " L)
Flexible/ Flexibl facturi (("flexible’ AND("machine” OR"manufact™"))
B ﬁ ] 1 exiple manmurac g OR "reconfi bl&"]:}
Reconfigurable

Fonte: Elaborado pelo autor

A busca com a string foi restrita ao titulo dos artigos para limitar a
guantidade de artigos encontrados, com o foco em localizar apenas o material
mais dedicado ao assunto relacionado ao problema de pesquisa.

Os filtros foram determinados visando a obtencdo de material mais recente
e que aborde o sistema de manufatura celular com maquinas flexiveis,
diferentemente da abordagem tradicional onde o sistema de manufatura celular é
amplamente explorado com aplicacdo em cenarios com maquinas funcionais.

Pela busca com a string formada, foram obtidos 52 artigos Unicos com a
utilizacdo apenas da base da Scopus. As informacOes sobre os artigos foram
exportados para o Parsifal, que auxilia na estruturacdo da pesquisa e organizacao
dos artigos, contribuindo para melhor desenvolvimento das fases de entrada e
processamento do RBS Roadmap

Para a selecdo dos artigos foi executado a leitura do titulo e do abstract
determinando o aceite ou exclusdo do material. Para os artigos aceitos, foi
realizado uma classificacdo de 1 a 5 conforme o nivel de relevancia e conexao
com a manufatura celular reconfiguravel, sendo o nimero 1 de menor aderéncia e
5 o de maior relagdo ao assunto, possibilitando a priorizacéo da leitura dos artigos
conforme a relevancia do abstract com o assunto da pesquisa.

Dos 52 artigos obtidos, 21 (40,38%) foram rejeitados e 31 (59,62%) artigos
foram aceitos. A classificacdo com base nas notas é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Classificagéo dos artigos

Classificagao dos artigos Quantidade de atigos % do total

Nota 5 13 41,94%
Nota 4 6 19,35%
Nota 3 10 32,26%
Nota 2 1 3,23%
Nota 1 1 3,23%
Total Geral 31 100%

Fonte: Elaborado pelo autor
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Os motivos de rejeicdo dos documentos foram os seguintes:

a) O artigo nado estava relacionado ao sistema de células de producéo;

b) Os temas dos artigos nao correspondiam a células como sistema de
manufatura, mas abordam outros significados em diferentes areas de pesquisa,
como biologia, medicina, comunicacado, energia e outros;

C) A linguagem era diferente da inglesa ou portuguesa.

Os artigos com nota 5, dispostos no Quadro 2, serdo estudados com maior
profundidade pois possuem uma correlacdo mais forte ao tema pesquisado que
0Ss outros e tiveram prioridade na leitura completa dos artigos para direcionamento
da pesquisa; sera realizada uma analise qualitativa dos problemas abordados,
objeto de pesquisa, método de pesquisa utilizado e do objetivo do estudo.

Os artigos foram buscados entre os anos de 2012 e 2021, e a distribuicao
daqueles aceitos ao longo dos anos é demonstrado na Figura 1, sendo os anos
de 2012 e 2015, seguidos de 2019, aqueles com maior quantidade de artigos
publicados.

Figura 1 - Publicacdo ao longo dos anos

Artigos por ano

— Tt al

Nomero de artigos

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Fonte: Elaborado pelo autor

776



Quadro 2 - Artigos selecionados com classificagédo de nivel 5

Titulo Ano Periddico
An optimisation model for the dynamic management .
) . Journal of Manufacturing
of cellular reconfigurable manufacturing systems 2021 Svstems
under auxiliary module availability constraints Y
A digital twin-based flexible cellular manufacturing for 2021 Journal of Manufacturing
optimization of air conditioner line Systems
Stochastic models for performance analysis of 2020 Journal of Manufacturing
multistate flexible manufacturing cells Systems
A methodology of setting module groups for the International Journal of Advanced
. . - 2019 .
design of reconfigurable machine tools Manufacturing Technology
Particle swarm optimisation algorithm and multi-start . .
. - . . International Journal of Services
simulated annealing algorithm for scheduling batches 2019 )
. . . . and Operations Management
of parts in multi-cell flexible manufacturing system
Manufacturing cell formation with flexible processing Proceedings of the Institution of
capabilities and worker assignment: Comparison of 2018 Mechanical Engineers, Part B:
constraint programming and integer programming Journal of Engineering
approaches Manufacture
Cell design and multi-period machine loading in .
. . . International Journal of
cellular reconfigurable manufacturing systems with 2017 .
. ; Production Research
alternative routing
A mathemat.lcal model for. designing reconflgurable International Journal of Advanced
cellular hybrid manufacturing-remanufacturing 2016 .
Manufacturing Technology
systems
Modeling and scheduling a flexible manufacturing cell 2015 CIRP Journal of Manufacturing
with parallel processing capability Science and Technology
A mathemaycal progrfammlng model for 2015 Engineering Optimization
reconfiguration of flexible manufacturing cells
Reconfigurable d_ynamc .ceIIuIar manufacturlng 2014  RAIRO - Operations Research
system: A new Bi-objective mathematical model
Adaptive prgductlon cpntrol system for a flexu?le International Journal of Advanced
manufacturing cell using support vector machine- 2013 .
Manufacturing Technology
based approach
Iterative algorithms for part grouping and loading in 2012 Journal of the Operational

cellular reconfigurable manufacturing systems

Research Society

Fonte: Elaborado pelo autor

Antes da andlise dos artigos considerados mais relevantes, com a
classificagdo com a nota 5, foi realizada a leitura da introducdo dos artigos com
classificacdo menores que 5, sendo todos eles descartados para a andlise do
conteudo das publicacdes, por ndo serem aderentes ao tema de reconfiguragédo
de células de manufatura.

Finalmente, os artigos com classificacdo 5 foram lidos integralmente e os
artigos de Zhang et al. (2020) e Wang, Zhang e Han (2019) também foram
excluidos pois ndo tratavam da formacéo de células e sua reconfiguracdo, mas da
otimizacdo dos indices de desempenho para avaliacdo de um FMC (Flexible
Manufacturing Cells) e da formulacdo de mdédulos RMT (Reconfigurable Machine
Tools) para fabricacéo de caixas de engrenagens, respectivamente.
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4.2 Anédlise do conteudo dos trabalhos publicados

Com a selecao dos artigos mediante ao tema sobre a formacéo do Sistema
de Manufatura Celular e da reconfiguracdo das células, foi elaborado o Quadro 3
com o0s objetivos e métodos de formacéao de células utilizadas pelos autores.

Quadro 3 - Objetivo dos artigos e métodos utilizados

Autores

Objetivo do artigo

Método de pesquisa

Aljuneidi; Bulgak
(2016)

Sistema de manufatura reconfiguravel e hibrida (Sistema de manufatura
sustentdwel), visando minimizar os custos de maquina (manutencéo,
realocacdo/remogao, instalagéo/aquisicdo e operacional), Manufatura/fabricagéo
(componentes nowos/remanufaturados, manutencdo para componentes novos e
remanufaturados) e de produtos dewohvidos para remanufatura (aquisicao do
produto dewvolvido, desmontagem do produto dewvolvido e estoque do produto
dewolvido)

Modelagem axiomética.
Programag&o Linear Inteira Mista (MILP)

Balaji; Porselv;

Encontrar a melhor sequéncia de lotes;
Minimizar o tempo para concluséo de todas as tarefas;
Comparar a performance entre as modelagens PSO e MSA

Modelagem axiomaética.
Modelagem PSO (Particle Swarm
Optimization) e MSA (Multi-start Simulated

Jawahar (2019 S - :
W ( ) (BAM) Batch Availability Model Annealing) - recozimento.
(JAM) Job Availability Model
Baykasuoglu; Mlnl_rmzaj;ao do custo total para a formacéo de célula (Duplicacdo de maquina e Modelagem axiomética,
Topaloglu; duplicacéo de trabalhadores). = L« X
e P - Programagcé&o de restri¢ao (CP);
Senyuzliler Incorpora méaquina, processamento de pegas e flexibilidade do trabalhador ~ )
. Programagcé&o Inteira (IP).
(2018) juntos.
Propor um modelo de otimizagc&o com programacao linear para o gerenciamento
dinamico de RMSs e equilibrando melhor a reconfiguragdo de RMTs,
- considerando a disponibilidade dos médulos auxiliares. Modelagem matematica axioméatica com
Bortolini et al . ~ o o )
(2021) Para fazer isso, a fungéo objetivo busca a minimizagéo do tempo de programacéo linear.

movimentagé&o intercelular, o tempo de movimentag&o do médulo auxiliar e o
tempo de reconfiguragéo para instalacdo e desmontagem dos médulos
auxiliares.

O modelo é codificado em linguagem AMPL

Eguia et al (2017)

O objetivo da pesquisa de Eguia et al (2017) é desenwolver um modelo para
formac&o de células e efetuar o seu plano de carregamento em determinados
periodo utilizando-se de um modelo secundério, visando o balanceamento da
carga.

O faz buscando a minimizag&o do transporte intracelular total e custos de
fabricagéo, bem como equilibrar a utilizagéo das maquinas e células de
manufatura.

Modelagem axiomativa.

Para a formagéo das células ele utiliza da
programacao linear inteira e no carregamento a
programaga&o linear inteira mista com o objetivo
de conseguir um melhor balanceamento da
produgao.

Guo et al (2021)

Proposta de um sistema de manufatura celular flexivel baseado em Digital Twin,
que é um novo método para otimizagéo de linhas de producé&o tradicionais.

Modelagem baseada em Digital Twin.

Manupati et al
(2013)

Este artigo examina e compara o desempenho da abordagem de simulagéo
baseada em SVM com o competéncias de regras de programagéo em dois
ambientes operacionais diferentes, que se caracterizam pela incerteza da
demanda.

O objetivo desta pesquisa é a introdugédo de uma simulagéo de maquinas de
vetores de suporte como base para a abordagem do sistema de controle de
producéo adaptativo.

objetivo é construir cronogramas para maximizar o tempo total de
processamento e minimizar os atrasos ponderados

Modelagem axiomatica e simulagéo

Minimizag&o dos tempos de processamento.

Modelagem axiomatica.

Modelo de programacao linear inteira mista
para pequenas instancias.

Cinco Metaheuristicas séo desenwhidas para

Naderi; Azab estancias maiores
2015 Comparag&o dos resultados encontrados a partir dos cinco algoritmos meta- . X ) .
( ) p ) < . P 9 Genetic algorithm (GA), simulated
heuristicos desenwolvidos. ) . .
annealing (SA), iterated greedy algorithm
(IGA), iterated local search (ILS) and
artificial immune algorithm (AIA).
Propor um modelo para resolugéo do problema de formacé&o de células.
. Modelagem axiomatica.
Rabbani et al . - . . ) . . - - .
(014) Algoritmo Competitivo Imperialista (ICA) é desenwolvido, cujo os resultados Modelo matematico néo linear inteiro misto.
obtidos sdo comparados com os do Algoritmo Genético (GA), Algoritmo Competitivo Imperialista (ICA).
mostrando o desempenho superior do ICA desenwlvido.
Desenwolvem uma abordagem com o objetivo de decidir quando e como a Modelagem axiomatica.
Yilmaz; Erol recofiguragdo da célula existente de manufatura deve ser realizada, no entanto, [Utilizada a programacéo linear, cujo a funcéo
(2015) a fungéo objetiva do modelo desenwolvido busca a minimizagéo do custo total de |objetiva é a minimizagéo do custo total de

reconfiguracéo.

reconfiguracéo.

Yu et al (2012)

Sugerir dois algoritmos iterativos nos quais os dois problemas s&o resolvidos
repetidamente até que uma solug&o seja obtida.

A funcéo objetivo junto com a restrigéo

minimiza a carga de trabalho méxima, ou seja, equilibrar as cargas de trabalho
atribuidas as méquinas.

Modelagem axiomética.

Um modelo de programag&o inteiro € sugerido
para representar os dois problemas ao mesmo
tempo para o objetivo de equilibrar as cargas
de trabalho atribuidas as maquinas

Fonte: Elaborado pelo autor
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Em andlise dos artigos, foi verificado que Eguia et al. (2017) apresentam
em seu estudo uma metodologia para a formacdo de células através de um
modelo de programacéo linear inteiro, utilizando-se de multiplos planos de
producdo. Assim, as células sdo formadas pela relacdo entre maquina e plano de
processo. Eles se utilizam de uma biblioteca de modulos de ferramentas de
maquinas reconfiguraveis, auxiliares, para a formagédo das células, visando
atender a demanda em determinados periodos de tempo para cada tipo de
produto, considerando o custo de transporte e de manutencdo como a funcao
objetivo principal. Apés o problema de célula ser resolvido, € implementado o
plano de carregamento das células, que consistem em determinar a programacao
para fabricacdo de cada tipo de pecas em um determinado periodo e o tipo e
quantidade de modulos de ferramentas que devem ser alocados para a
fabricacéao.

O objetivo da pesquisa supracitada € desenvolver um modelo para
formacdo de células e efetuar o seu plano de carregamento em determinados
periodo utilizando-se de um modelo secundério, visando o balanceamento da
carga. Busca-se a minimizacdo do transporte intracelular total e custos de
fabricacdo, bem como equilibrar a utlizacdo das maquinas e células de
manufatura. Bertolini et al. (2021) aborda foco similar com a busca da
minimizag&do do tempo de transporte intracelular e o balanceamento das cargas,
que foi assunto de estudos anteriores, como o de Yu et al. (2012), e parte do
objetivo secundario de Yilmaz e Erol (2015).

Outro aspecto estudado € o que trata da minimizacdo do custo total para
formacéo das células ou do movimento entre elas, demonstrando serem focos de
importancia nos estudos atuais sobre o tema. Tais focos sdo abordados nos
trabalhos de Baykasoglu, Topaloglu e Senyuzliler (2018) e Aljuneidi e Bulgak
(2016), que adicionam ao seu estudo os aspectos da flexibilidade dos
trabalhadores dentro da configuragcdo do sistema. Yilmaz e Erol (2015)
desenvolvem uma abordagem com o objetivo de decidir quando e como a
reconfiguracdo da célula existente de manufatura deve ser realizada, utilizando
como funcéo objetiva o custo total de reconfiguracao.

Balaji, Porselvi e Jawahar (2019), Naderi e Azab (2015) e Manupati et al.
(2013) tem objetivos similares, pois buscam encontrar o melhor tempo de
conclusdo das tarefas ou a reducéo do tempo de processamento. Os primeiros
fazem uma comparagcdo entre modelagens PSO (particle swarm optimisation) e
MSA (multi-start simulated annealing), ja o segundo artigo faz a comparacéo dos
resultados encontrados a partir dos cinco algoritmos meta-heuristicos
desenvolvidos. O estudo de Manupati et al. (2013), além da minimizacdo do
tempo de processamento, aborda como objetivo a minimizacdo dos atrasos
ponderados e o equilibrio das cargas de trabalho. Um objetivo secundario similar
a este ultimo (equilibrio das cargas) € buscado nos trabalhos de Eguia et al.
(2017) e Yilmaz e Erol (2015).

Rabbani et al. (2014) propdem modelo para resolu¢cdo do problema de
formacdo das células, porém, o objetivo € de comparacdo do modelo
desenvolvido ICA (Algoritmo Competitivo Imperialista) com o GA (Algoritmo
Genético).

Guo et al. (2021) trazem uma proposta de manufatura celular flexivel
baseado em Digital Twin em comparagdo com o0s modelos tradicionais. No
modelo proposto, amplia-se a interagdo entre o mundo real e os softwares de
controle e simulacdo, com larga utilizagcado de sensores para captacéo dos dados.
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Diferentemente dos demais, ele ndo trabalha com modelagem ou construcéo de
algoritmos, mas foca na comunicacdo entre mundo real e virtual para o
gerenciamento das células de manufatura em um conceito aproximado dos
sistemas fisicos cibernéticos introduzidos pela Industria 4.0.

Varios estudos demonstrados no quadro 3 utilizam da modelagem para
conducdo da pesquisa e resolucao do problema explorado nos artigos, porém, um
estudo interessante € o de Yilmaz e Erol (2015), que utiliza a programacéo linear
onde a funcé@o objetivo € a minimizagdo do custo total de reconfiguracdo e as
restricbes sdo baseadas em custos de rotas de pecas e parametros do sistema de
manufatura, este sendo uma restricdo apresentada como lacuna dentro da
literatura e possibilidade de trabalhos futuros em alguns dos artigos pesquisados.

Eles ampliam o escopo das decisbes de reconfiguracdo considerando
parametros de fabricagdo, como o volume de producdo de pecas, roteiros
alternativos de fabricacdo, custos dos roteamentos alternativos, numero e
capacidade das maquinas, tempos adicionais de preparacdo de maquinas, limites
requeridos de taxa de utilizacdo das maquinas, limites de tempos de ciclo de
maquina, quantidade e tipos de ferramentas e limites maximos do tamanho de
célula. As questbes sdo trabalhadas para minimizar os impactos de alguns
caminhos tradicionalmente tomados para resolugcdo dos problemas de
reconfiguracdo, como a utilizacdo de rotas alternativas, aquisicdo de novas
maquinas, duplicacdo de maquinas existentes, subutilizacdo de maquinas e
atribuicdo de ferramentas adicionais para as maquinas das células.

Ja Eguia et al. (2017), desenvolvem uma modelagem para formacao de
células utilizando-se de rotas alternativas de fabricacéo, assim como Yilmaz e
Erol (2015), porém, os primeiros elaboram outra modelagem que gera o plano de
carregamento das maquinas das células em um horizonte de tempo.Com isso,
busca o melhor fluxo entre as células para favorecer a flexibilidade e o
balanceamento do carregamento das maquinas nas células.

De maneira geral, os artigos utilizam a programacéao linear (Yilmaz e Erol,
2015; Bortolini et al. 2021), programacdo ndo linear mista e algoritmo ICA
(Algoritmo Competitivo Imperialista) (Rabbani et al., 2014), programacao linear
inteira (Yu et al., 2012), programacéo linear inteira mista (Aljuneidi; Bulgak, 2016),
programacao inteira e inteira mista (Eguia et al., 2017), programacao inteira e
programacao de restricdo (Baykasoglu; Topaloglu; Senylzliler, 2018),
programacao inteira mista e algoritmos (Naderi; Azab, 2015), utilizacdo exclusiva
de algoritmos (Balaji; Porselvi; Jawahar, 2019; Manupati et al.,, 2013) e
modelagem baseada em Digital Twin (Guo et al.,, 2021) para a resolucdo dos
problemas para formacao de células e sua reconfiguracao.

Ponto importante a ressaltar é que todos os artigos estudados utilizam
como método de pesquisa a modelagem axioméatica, que tem como base a
producdo de conhecimento sobre o comportamento de variaveis do modelo
estudado, que ndo é baseado em um sistema real, com excecdo para a
modelagem baseada em Digital Twin de Guo et al. (2021).

Para validacdo dos modelos (Quadro 4), os autores utilizam procedimentos
similares, como a simulacdo dos modelos propostos com numeros e valores
aleatérios (dados hipotéticos) ou determinados pelos autores (Aljuneidi; Bulgak,
2016; Bortolini et al., 2021). A maior parte dos autores estudados utiliza simulacao
e comparacao entre os modelos propostos ou utiliza modelos encontrados em
bases da literatura, para validagédo (Balaji; Porselvi; Jawahar, 2019; Baykasoglu;
Topaloglu; Senylzliler, 2018; Eguia et al., 2017; Manupati et al., 2013; Rabbani et
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al., 2014; Yu et al., 2012). Outros validam mediante a comparacao entre modelos
desenvolvidos no artigo por meio de dados hipotéticos combinados a testes, como
o de sensibilidade (Yilmaz; Erol, 2015), o teste de ANOVA (Naderi; Azab, 2015) e
a comparacao com indicadores de desempenho do sistema (Guo et al., 2021).

Quadro 4 - Validacdo dos modelos

Autores

Validagéo

Aljuneidi; Bulgak (2016)

Simulagdo com o modelo proposto

Balaji; Porselvi; Jawahar
(2019)

Teste dos problemas encontrados na literatura,;
Teste com 80 casos aleatdrios;
Analise comparativa entre os modelos.

Baykasoglu; Topaloglu;
Senyizliler (2018)

Analise comparativa entre os modelos.

CP - Modelagem mais facil e flexivel, representa o problema de forma
mais explicita que o IP e diferencia a estratégia de ordenac¢éo de
valor por busca mais eficiente.

IP - Melhor para problemas maiores.

Bortolini et al (2021)

Simulagao com o modelo proposto, representando um cenario
industrial.

Eguia et al (2017)

Comparagéo de resultados e tempos de processamento mediante a
alteracdo de variaweis e outras abordagens.

Guo et al (2021)

Aplicacdo do modelo na pratica e demonstragdo de melhoria de
indicadores de desempenho (work in peocess, capacidade produtiva,
taxa de balanceamento da linha, capacidade de produgéo per capita
e guantidade de funconérios) em comparagdo com o sistema
tradicional.

Manupati et al (2013)

O desempenho do SVM foi comparado aos de regras concorrentes
por dois critérios: taxa de transferéncia maxima ponderada e atraso
minimo ponderado.

Foram comparadas duas medidas de desempenho (tempo de
processamento maximo e atraso minimo) com as regras heuristicas
simples.

Naderi; Azab (2015)

Atribuido tabela com informagdes para conjunto de testes do modelo
inteiro misto e dos cinco algoritmos metaheuristicos.

Comparagdao entre os algoritmos metaheuristicos.

Para analises estatisticas adicionais, ANOVA (analise de variancia) é
realizado.

Rabbani et al (2014)

Exemplo hipotético randomizado.
Algoritmo Competitivo Imperialista (ICA) é comparado com o
Algoritmo Genético (GA)

Yilmaz; Erol (2015)

Comparagao de resultados com e sem a reconfiguracéo.
Simulagao de cenarios com variagdo de demanda e analise de
sensibilidade.

Yu et al (2012)

Experimentos computacionais foram feitos em varias instancias de
teste e os resultados sao relatados.

A eficacia de cada algoritmo é mostrada com duas medidas de
desempenho: (a) lacunas de porcentagem do valores de solugéo
ideais ou limites inferiores para teste de tamanho para pequenas
instancias; e (b) indices de desempenho relativo (RPRs) para

as instancias de teste de grande porte.

Fonte: Elaborado pelo autor

Ao final dos estudos, os autores relataram as lacunas e oportunidades de

pesquisas futuras, como a atualizacdo dos parametros de forma independente
para otimizacdo com uso de aprendizagem de maquina e da big data (Guo et al.,
2021), a validacdo dos modelos com simulacédo (Eguia et al., 2017), o ajuste de
parametros e manipulacdo do modelo para maior eficiéncia e melhoria (Balaji;
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Porselvi; Jawahar, 2019; Baykasoglu; Topaloglu; Senylzluler, 2018 e Rabbani et
al., 2014), a oportunidade de consideracédo dos roteiros de fabricacdo no modelo e
consideragdo da flexibilizagdo do sistema produtivo (Baykasoglu; Topaloglu;
Senyuzluler, 2018). Muitos estudos tém proposto métodos de formagéo de células
com carregamento utilizando roteiros alternativos das pecas, e consideram as
capacidades dos grupos de células, porém nédo as relacionam com problemas de
carregamento dessas células de manufatura. Além disso, poucas pesquisas foram
publicadas sobre a reconfiguracdo de uma célula de manufatura existente (EGUIA
ET AL., 2017).

Outras oportunidades de pesquisas futuras seriam a elaboragdo de um
modelo de reconfiguracdo que que determina o numero ideal de células para cada
periodo (Yilmaz; Erol, 2015), ou a restricdo de disponibilidade de maddulos
auxiliares na gestao da dinamica (Bortolini et al., 2021).

A adicdo da abordagem de dimensdo econbmica ao modelo com
envolvimento de custos de formacéo das células ou reconfiguracdes (Bortolini et
al., 2021; Aljuneidi; Bulgak, 2016) é outro ponto a ser abordado.

Como destaques relevantes, devido as citacdes de modo mais abrangente
pelos autores como oportunidades, tem-se a possibilidade de utilizacdo dos
modelos desenvolvidos em cenarios reais (Bortolini et al., 2021; Baykasoglu;
Topaloglu; Senyuzliler, 2018; Rabbani et al., 2014; Yu et al., 2012), a modelagem
de instancias maiores (jA& que os modelos geralmente envolvem instancias
pequenas) e a utilizacdo de meta-heuristicas para a solucdo (Bortolini et al., 2021;
Aljuneidi; Bulgak, 2016; Balaji; Porselvi; Jawahar, 2019; Eguia et al., 2017;
Manupati et al., 2013) e, por fim, a oportunidade da consideracdo de outras
variaveis do sistema estudado (Baykasoglu; Topaloglu; Senyuzliler, 2018; Eguia
et al., 2017; Rabbani et al., 2014; Yilmaz; Erol, 2015; Yu et al., 2012).

5. Conclusao

A partir da revisdo sistematica da literatura considerando um periodo de
tempo de 10 anos (2012 a 2021), percebeu-se que os trabalhos focados no
problema de formacdo de células utilizam, em sua maioria, o método de
modelagem e simulacao através de ferramentas computacionais.

Para instancias pequenas sao utilizados modelos de programacéao linear
inteira e mista, normalmente com aplicacdo de ambos em casos especificos do
problema. Para instancias maiores, percebeu-se que a utilizacdo de algoritmos
meta-heuristicos sdo mais adequados para obtencdo de boas solu¢cdes com
tempos melhores de execucdo se comparados com 0s modelos matematicos
desenvolvidos. Portanto, a técnica de modelagem pode variar conforme o
problema de pesquisa, objetivos do estudo e tamanho da instancia a ser
resolvida.

Em sua maioria, a validacdo é feita através de simulacbes e comparacdes
entre os modelos desenvolvidos ou dos modelos desenvolvidos com modelos
existentes na literatura, uma vez que os artigos pesquisados utilizam modelagem
axiomatica, onde € simulado um cenario produtivo e as simula¢cdes dos modelos
ocorrem com dados aleatérios/hipotéticos, de forma generalizada, ndo sendo
gerados a partir de um cenario real.

Por fim, os trabalhos ressaltam diversas oportunidades de pesquisas
futuras citadas anteriormente, porém, podem-se destacar a amplificacdo do uso
de variaveis do sistema produtivo abordado, a modelagem de
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problemas/instancias maiores e aplicacdo de modelagem meta-heuristica para
estas instancias (pois a maioria das pesquisas adotam pequenas ou meédias
instancias), e a aplicacdo em cenarios reais (porque os estudos utilizam de
modelagem axiomatica para o desenvolvimento da pesquisa).
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