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RESUMO
O presente trabalho teve como objetivo construir um sistema para balanceamento de
linhas de montagem baseado no méodo COMSOAL.
Foi desenvolvido um programa de computador para a realizacdo do balanceamento de
linhas de montagem na linguagem Borland C++ Builder 5.0.
Este programa fornece recursos de construgdo de linhas de montagem, edicéo de linhas de
montagem, recursos que permitem o armazenamento em disco da linha criada e do melhor

resultado obtido por este método.



1- INTRODUCAO

Atualmente, 0 nimero de empresas que possuem linhas de montagem que ndo estdo
adequadas, em termos de balanceamento, é bastante grande. Esse balanceamento € muito
importante, pois possibilita a otimizagdo dos negécios e uma melhor producéo, porque organizao
chdo de fabrica em estacOes de trabalho de acordo com o tempo desegjado para cada estacéo.

Com o surgimento do computador, juntamente com o desenvolvimento tecnol égico, esse
balanceamento pode ser feito com muito mais eficiéncia, confiabilidade e qualidade, permitindo—
se ter um pequeno banco de dados dos resultados, que séo facilmente acessados.

O sistema operaciona utilizado € o Microsoft Windows 98, o qual propicia a utilizagdo
do Borland C++ Builder 5.0, sistema o qual foi utilizado para o desenvolvimento do programa.

O programa desenvolvido tem como objetivo possibilitar a realizagdo do balanceamento
de linhas de montagem em estacOes de trabalho. O programa ainda apresenta as seguintes
caracteristicas:

+ faz o balanceamento de linhas de montagem, com a criagdo de uma ou edicdo de outra

jaexistente;

+ armazenaas linhas criadas e os resultados obtidos em disco;

¢ permite imprimir os resultados;

+ apresenta ato grau de interatividade com o usuario.



2—-SISTEMA PARA BALANCEAMENTO DE LINHAS DE MONTAGEM

2.1 - BALANCEAMENTO DE LINHASDE MONTAGEM

Na producdo em fluxo de linhas ha varios processos distintos e separados, e operagdes de
montagem para serem realizadas no produto. Invariavelmente, a sequéncia de processo ou passos
de montagem é restrita, pelo menos em algum ponto, em termos da ordem na qual as operacdes
podem ser executadas.

O problema do balanceamento de linhas € arrumar 0s processos individuais e tarefas de
montagem nas estacOes de trabalho para que o tempo total requerido em cada estacéo de trabalho
sgja aproximadamente 0 mesmo.

Se 0s elementos puderem ser agrupados para que o tempo de todas as estages de trabalho

sgjam iguais, havera um balanceamento de linhas perfeito.

22- 0O METODO COMSAL

A sigla COMSOAL significa Computer Method of Sequencing for Assembly Lines. E um
método desenvolvido pelaempresa Chryder e relatado pela Arcus em 1966.

Este programa de balanceamento de linha, apesar de n&o ter sido o primeiro, atraiu mais
atencdo do que agueles que o precederam.

O procedimento deste algoritmo é redlizar iteracOes através de uma seqiéncia de
alternativas de solugdes e ficar com amelhor delas.

A seguir estd mostrada uma tabela de entrada para a realizacdo do balanceamento de

linhas de montagem.



Numero Descrigao do processo Tempo Elemento
predecessor

1 Processo 1 0.2 -

2 Processo 2 0.4 -

3 Processo 3 0.7 1

4 Processo 4 0.1 1,2

5 Processo 5 0.3 2

6 Processo 6 0.11 3

7 Processo 7 0.32 3

8 Processo 8 0.6 3,4

9 Processo 9 0.27 6,7,8
10 Processo 10 0.38 58

11 Processo 11 0.5 9,10
12 Processo 12 0.12 11

O agoritmo COMSOAL esta descrito a seguir.
Passo 1. Construa a lista A, a partir da tabela de entrada, mostrando todos os elementos de
trabalho em uma coluna e 0 nimero tota de elementos que precedem imediatamente cada

elemento em uma coluna adjacente.

Exemplo:
ListaA:
Elemento Numero de
predecessor es
imediatos
1 0
2 0
3 1
4 2
5 1
6 1
7 1
8 2
9 3
10 2
11 2
12 1




Passo 2. Construa a lista B, mostrando todos os elementos da lista A que ndo possuem
predecessores imediatos.
Exemplo:

ListaB:
Elementos com nenhum
predecessor imediato
1
2

Passo 3: Selecione a eatoriamente um dos elementos da lista B.

Passo 4: Elimine o elemento selecionado no passo 3 das listas A e B e atualiza ambas as listas, se
necessario.

Passo 5: Selecione novamente um dos elementos da lista B tal que sgja adequado para o tempo de
ciclo.

Passo 6: Repita os passos 4 e 5 até que todos os elementos tenham sido alocados em estagdes
dentro do tempo de ciclo (T.).

Passo 7: Retenha a solugdo atual e repita os passos de 1 a 6 na tentativa de determinar uma

solucéo melhor. Se uma solucéo melhor for obtida, ela deve ser retida

Exemplo:
Uma possivel solucéo
Estacdo Elementos Tempo Tempo parcial
1 2 0.4
1 0.2
4 0.1
5 0.3 1.0
2 3 0.7
6 0.11 0.81
3 7 0.32
8 0.6 0.92
4 9 0.27
10 0.38 0.65
5 11 0.5
12 0.12 0.62




2.3 - DESCRIQAO DA FERRAMENTA UTILIZADA

O Borland C++ Builder (BCB) € um ambiente de desenvolvimento de aplicagdes
orientado a objeto que permite desenvolver programas para alguns sistemas operacionais.

A linguagem de programacdo utilizada no BCB € o C++; portanto, é aconselhdvel que
aquele que pretende se aventurar no mundo do BCB conheca um pouco de C++, além de também
estar familiarizado com a linguagem C.

O BCB é uma linguagem de nivel médio, exatamente pelo fato de usar o C++, apesar de
viabilizar facilmente o desenvolvimento de aplicagOes de diversos tipos, tais como: banco de
dados, internet etc.

Para se criar aplicativos, comega—se com a montagem de componentes em janelas, como
se fosse um programa gréfico. O usuério tanto pode utilizar componentes desenvolvidos por

terceiros, como criar seus proprios componentes.



3 - O PROGRAMA DE BALANCEAMENTO
3.1 - CARACTERISTICAS DO PROGRAMA
O programafoi construido com os seguintes objetivos:
— proporcionar um ambiente bastante amigavel com o usuario, mesmo que ele ndo possua
experiéncia na operacdo de computadores;
— criar arquivos das linhas inseridas e editadas, para que linhas ja existentes possam ser
recuperadas pelo operador;
— fornecer opgdes de impressdo de arquivos pararealizacao de relatérios,
— gudar o operador com instrugdes auxiliares existentes no programa, quanto a duvidas

existentes, tanto na criacdo, edicao ou realizagdo do balanceamento.

3.2- O AMBIENTE DO PROGRAMA
A seguir sdo apresentadas as telas do programa e cada uma das fungbes dessas, bem

como de seus botoes.



3.2.1- A JANELA PRINCIPAL DO SISTEMA DE BALANCEAMENTO DE
LINHASDE MONTAGEM

=lol x|
‘ " Universidade de Brasilia

E‘ Faculdade de Tecnologia
Departamento de Engenharia Mecanica
Instrugties | Sistemas Integrados da Manufatura

Sistema de Balanceamento de Linhas de Montagem Utilizando 0 Método COMSOAL

Editar linha de montagem |

Entrada de parametroz |

Realizar balancearmento |

IL Sair

A janelailustrada acima é a janela principal do sistema de balanceamento de linhas de
montagem, que aparece quando o usuario executa o programa.
A seguir sera detalhada a funcdo de cada um de seus botdes:
< Instrucdes. permite a visualizacdo das instrugdes basicas para o correto uso do programa.
< Sobre: abre ajanela de informagdes sobre os autores do programa
< Editar linha de montagem: abre ajanela de edi¢ao de linhas de montagem.
< Entrada de parametros. abre a janela para a entrada dos paré@metros necessérios a realizacdo
do balanceamento.
< Realizar balanceamento: abre ajanela de realizagdo do balanceamento.

< Sair: fechao programa

3.2.2 - A JANELA INSTRUCOES DE USO DO SISTEMA DE
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BALANCEAMENTO DE LINHASDE MONTAGEM

l].h Intrugioes de uso do Sistema de Balanceamento de L -0l x|
Instru¢oes de uso

Passo 1: editar uma linha de montagem, caso nio haja alguma.
Passo 2: entrar com os seguintes pardmetros: tempo de ciclo e nimero de iteragoes.

Passo 3: realizar o balanceamento da linha de montagem selecionada.

Siaryands £ na edigio de uma linha de montagem, deve-se assegurar que todas as colunas tenbam
o mestan nimero de linhas e ndo contenham linhas em branco.

EXeesrvagdn £ :acoluna "Tempo” deve ser preenchida por niimeros reais, ou seja, deve-se utillizar ponto
an invés de wirgula na separacdo das casas decimais.

{iwaryande 7 na coluna "Elementos predecessares”, as elementos devem ser separados por somette
virgula, sem espaco. Caso o elemento ndo tenha predecessor, recomenda-se colocar um
hifer.

{Hervande & o nahora de salvar o arquivo editado, recomenda-se adicionar 4 exfernsdo “t#" ao final
do tome do arquisva.

fiarvacda & o pardmetro "terpo de ciclo” & un nimeto real, devendo-se, portanto, utllizar porto ao
invés de virgula na separagio das casas decitnais.

{Frarvacd & caso o usuario nan deseje salvar o resultado do halanceamento, este ficara salvo no

arquiva "balancearmento 2",

Esta janela contém as instruces basicas para o correto uso do programa. Os passos
descritos devem ser seguidos para a criagdo de uma linha de montagem e execucdo do
bal anceamento.

As observagdes descritas devem ser cuidadosamente seguidas para a correta execugdo do

programa.
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3.2.3- A JANELA SOBRE SISTEMA DE BALANCEAMENTO DE
LINHASDE MONTAGEM

Sobre Sisitema de Balanceamento de Ly i[

Sistema de Balanceamento de Linhas de Montagens

Yerzao 1.0

Copyright 2 2000 por:

Jidlio ¥ital Diniz de Paula (97123536)
Eduardo Takashi Togawa [97123421)

Aviso:

Este programa & protegido por leiz de direitos autorais e acordos
internacionais . A reproducio ou distribuicdo ndo autorizada
dezte programa . ou qualguer parte dele . pode reszultar em
severas penalidades civiz e criminais. segundo as leiz.

Esta janela apresenta as informagdes sobre a versdo do programa, a data de criagcéo do
mesmo e seus autores. Além disso, ela contém a informagdo sobre o uso inadequado do

programa.
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3.2.4 - A JANELA ABERTURA/EDICAO DE LINHAS DE MONTAGEM

lh'i Abertura ! Edicdo de limhas de montagem

Tipo de arquivo

Elemento

Descrigdo do processo

Tempo [£]

=0l

Elementos predecessores

ITthD[".txt] j

Arquivos

balanceamanto. bt
Descrican.txt
Elememtos. tat
lisvrio. bk

Pred.tat

resultado. bt
tabela, bt
tabelagrande:. txt
Tempo. b=t

Home do arquivo
[

Examinar em
IEI o finfoway] ;I

Origem

= Co
= Meus documentos
= Ung
[=r Disciplinas
= 5IM
[=CD

%@ COMSOAL

Abrir |

-]

oy oo

Salvar |

E

Limnpar |

=

ool

j"L Woltar |

-]

Nestajanela o usuario pode abrir €/ou editar uma linha de montagem.

Para abrir uma linha de montagem existente, o usuério deve selecionar o arquivo desgjado

Para salvar a linha de montagem em um arquivo, 0 usu&rio deve assegurar que ndo ha

nalistade arquivos e clicar no botéo Abrir.

linhas em branco na mesma. E recomendado que o arquivo a ser salvo tenha a extenso ".txt".

O bot&o Limpar limpa os campos de edi¢éo da linha de montagem em sua totalidade.
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3.2.5- A JANELA DEFINICAO DE PARAMETROS

lh'; Defmicao de par ametros - | Ellil
Tempo de ciclo | ' O
Numero de iteragoes | ¥ Cancela

E nesta janela que o usudrio deve inserir os parmetros para a execucio do balanceamento
de uma linha de montagem.

No campo Tempo de ciclo, deve ser inserido um nimero real (no caso da existéncia de
casa decimal, a separacdo é feita por ponto).

No campo de NUmero de iteracdes, deve ser fornecido um nimero inteiro.

Deve-se sdlientar que é necess&rio a inser¢do dos dois parametros para a realizacdo do

bal anceamento.
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3.2.6 - A JANELA REALIZACAO DO BALANCEAMENTO

'i Bealizagdo do Balanceamento =0 %
s

Tipo de arquivo 0 gquadro abaizo apresenta o resultado do balanceamento

I Tewtal® tat] j ;l

Arquivos

balanceamento. bt
Descrcan. txt
Elernentos. bt

[iveron. bt

Pred.txt
resultado, bt
tabela. bat
tabelagrande. tat
Tempo. bt

HNome do arquivo
[ tat

Examinar em
IIEI o [infoway] ;I

[=r Meus documentas
(== UnB
= Disciplinas
[== 5IM
[=CD

COMSOAL -
Ll b

Bealizar balanceamenta Lirnpar Salvar Imnpririr j-'L "olkar

Para realizar o balanceamento, o usuério deve selecionar o arquivo na lista de arquivos e
clicar no botdo Redizar balanceamento. Apds o clique sobre o botdo, o resultado do
balanceamento da linha selecionada sera apresentada no quadro existente. Caso 0 usuario nao
gueira salvar o resultado em um arquivo, ele serd armazenado no arquivo "bal anceamento.txt"”.
Caso contrario, 0 arquivo "balanceamento.txt" sera substituido pelo arquivo criado pelo usuério.

Se 0 usuario desgjar imprimir o resultado, basta clicar no bot&o Imprimir.
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4 - ETAPAS DO DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA

Inicialmente, foi estudado o problema do balanceamento de linhas de montagem.

Em seguida, estudou—se o agoritmo COMSOAL para gque ele pudesse ser desenvolvido
em uma linguagem de programagdo. Entdo, implementou-se o agoritmo COMSOAL na
linguagem C++.

Apds aimplementacéo do algoritmo, houve o aprendizado da linguagem de programacéo
Borland C++ Buider 5.0. Esta linguagem foi escolhida por permitir o desenvolvimento de
programas com grande interagdo com o usuario, e por ser de fécil aprendizado.

Finalmente, foi desenvolvido o ambiente grafico do programa com bastante interacéo e

aplicativos, e implementado o algoritmo COMSOAL no mesmo.
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5- CONCLUSOES

Foi desenvolvido no presente trabalho um sistema para balanceamento de linhas de
montagem baseado no méodo COMSOAL. Para isso, utilizou—se o compilador Borland C++
Builder 5.0.

Os resultados obtidos por diversas linhas de montagem testadas mostraram—se coerentes
com o proposto pelo algoritmo COMSOAL.

Portanto, o programa desenvolvido estd de acordo com o proposto, além de possuir

ferramentas adicionais ao usudrio e elevada interatividade.
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