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RESUMO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um sistema de otimizagéo de corte
de materiais, uma ferramenta computacional de corte de materiais industriais que
possui algoritmos para corte linear (1D) e corte em area (2D) juntamente com uma
interface grafica com configuragao flexivel de restricdes de facil entendimento. O
problema de otimizag¢ao de corte de materiais é fundamental na industria, impactando
diretamente os custos de producédo e a sustentabilidade ambiental através da geracao
de residuos. O objetivo geral desse trabalho foi desenvolver um sistema completo de
otimizagao de corte que suportasse ambos os tipos de corte. A metodologia adotada
envolveu a implementacédo de algoritmos de busca exaustiva com heuristicas para
contornar limitagdes computacionais, utilizando programacdo dindmica e geragao
iterativa de combinacgdes para corte linear (1D), e o algoritmo bottom-left modificado
com suporte a rotacdo automatica para corte bidimensional (2D). O sistema foi
desenvolvido em Python com interface grafica fazendo uso da biblioteca padrédo do
python, Tkinter, incorporando funcionalidades de configuracao, visualizagao grafica
dos resultados obtidos e exportacao de relatérios. A validagao foi realizada através de
seis cenarios de teste que foram apresentados no decorrer desse trabalho, trés para
corte linear e trés para corte bidimensional, utilizando dados simulados com diferentes
configuragbes de materiais e pecgas, para mostrar o funcionamento da ferramenta em
diferentes cenarios. Os principais resultados demonstraram capacidade de encontrar
solugdes eficientes de corte com eficiéncias superiores a 93% em todos os cenarios
testados, processando problemas com multiplos tipos de pecas em tempos de
processamento viaveis. O sistema demonstrou capacidade de reduzir desperdicio de
material comparado a métodos manuais, sendo adaptavel a diferentes contextos
industriais. A principal contribuicdo do trabalho estd no desenvolvimento de uma
ferramenta completa e acessivel que integra varias funcionalidades em uma unica
plataforma, oferecendo suporte simultdneo para ambos os tipos de corte e mostrando
viabilidade de abordagens heuristicas para contornar limitagdes computacionais de

problemas de alta complexidade computacional.

Palavras-chave: otimizacdo de corte, problema de corte de estoque, algoritmos

heuristicos, corte linear, corte bidimensional.



ABSTRACT

This work presented the development of a material cutting optimization system, a
computational tool for industrial material cutting that incorporates algorithms for linear
cutting (1D) and area cutting (2D), along with a graphical user interface featuring
flexible and easily understandable constraint configuration. The material cutting
optimization problem is fundamental in industry, directly impacting production costs
and environmental sustainability through waste generation. The general objective of
this work was to develop a complete cutting optimization system capable of supporting
both types of cutting. The adopted methodology involved the implementation of
exhaustive search algorithms with heuristics to overcome computational limitations,
using dynamic programming and iterative generation of combinations for linear cutting
(1D), and a modified bottom-left algorithm with automatic rotation support for
bidimensional cutting (2D). The system was developed in Python with a graphical
interface built using Python’s standard library, Tkinter, incorporating features for
configuration, graphical visualization of the obtained results, and report exportation.
Validation was carried out through six test scenarios presented throughout this work,
three for linear cutting and three for bidimensional cutting, using simulated data with
different configurations of materials and pieces to demonstrate the tool’s operation in
different scenarios. The main results demonstrated the system’s ability to find efficient
cutting solutions with efficiencies above 93% in all tested scenarios, processing
problems with multiple types of pieces within viable processing times. The system
showed the ability to reduce material waste compared to manual methods, while being
adaptable to different industrial contexts. The main contribution of this work lies in the
development of a complete and accessible tool that integrates multiple functionalities
into a single platform, offering simultaneous support for both types of cutting and
demonstrating the feasibility of heuristic approaches to overcome the computational

limitations of highly complex problems.

Keywords: cutting optimization, cutting stock problem, heuristic algorithms, linear
cutting, two-dimensional cutting.
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1 INTRODUGAO

A industria, de modo geral, busca continuamente aumentar sua eficiéncia
produtiva, reduzindo a geragao de sobras e promovendo um melhor aproveitamento
dos materiais utilizados. No contexto da manufatura, o corte de materiais, como
barras, chapas, bobinas e tecidos, exerce influéncia direta sobre esses indicadores,
uma vez que a forma como o material é seccionado impacta significativamente os
niveis de desperdicio e o desempenho global do processo produtivo. Dessa forma, a
otimizagdo do corte configura-se como um fator determinante para a eficiéncia
industrial e para a redugao de perdas de matéria-prima (Morabito, 1994; Arenales,
1999).

Ao aprofundar a discussao sobre a otimizagao do corte de materiais, destaca-
se o Cutting Stock Problem (problema de corte de estoque), um problema classico da
otimizacdo combinatéria, amplamente estudado na literatura e intimamente
relacionado ao conhecido problema da mochila, esse problema consiste em
determinar a melhor forma de cortar pecas de diferentes dimensdes a partir de um
material disponivel, buscando minimizar o desperdicio € maximizar o aproveitamento
do insumo. Trata-se de uma situagdo recorrente no cotidiano industrial, na qual
operadores frequentemente realizam essas combinagdes de forma manual,
resultando em solugdes limitadas, pouco eficientes e suscetiveis a erros de calculo,
especialmente diante do elevado numero de combinagbes possiveis (Gilmore;
Gomory, 1961; Garey; Johnson, 1979; Nemhauser; Wolsey, 1988).

Apesar do impacto significativo que o problema de corte exerce sobre a
geragao de sobras e o desperdicio de materiais, muitas empresas ainda utilizam
métodos manuais para calcular as combinagdes de corte. Essa pratica contribui para
perdas que poderiam ser evitadas por meio do uso de ferramentas computacionais
adequadas. Soma-se a isso a caréncia de solugbes que oferegcam ampla gama de
aplicagdes, como suporte ao corte unidimensional (1D) e bidimensional (2D), controle
de registros de cortes, analise de custos, geracao de relatorios e cadastro de pecas
com diferentes dimensdes para multiplos produtos, limitando a eficiéncia do
planejamento industrial (Cherri, 2006; Abuabara, 2006).

Diante desse cenario, este Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) apresenta
o desenvolvimento de um software voltado a otimizacdo do corte de materiais na

industria, ndo obstante a ferramenta possua potencial de aplicagdo em diferentes
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setores produtivos, o enfoque principal deste trabalho esta direcionado ao setor metal-
mecanico, em razao de sua elevada demanda por processos de corte eficientes e do
alto custo associado a matéria-prima utilizada (Morabito, 1994; Abuabara, 2006).

O software desenvolvido contempla duas modalidades de corte, o corte linear
(1D), aplicado a materiais como barras e bobinas, e o corte em area (2D), destinado
a chapas e materiais planos. A proposta busca atender as necessidades de diferentes
contextos industriais, com énfase nas areas de Engenharia Metalurgica e metal-
mecanica, oferecendo uma solucao flexivel e adaptavel as caracteristicas especificas
de cada processo produtivo (Arenales, 1999; Bogue, 2020).

O problema central abordado por esta pesquisa refere-se a elevada geragao
de desperdicio de materiais e a baixa eficiéncia nos processos de corte em diversos
setores industriais. Diante disso, o trabalho propde o desenvolvimento de uma
ferramenta computacional de otimizagdo de corte que seja adaptavel a diferentes
realidades industriais, com o objetivo de reduzir desperdicios e melhorar a eficiéncia
no consumo de matéria-prima. A relevancia do desenvolvimento fundamenta-se em
sua importancia cientifica, ao contribuir para o avanco dos métodos de otimizacao de
corte; social, ao colaborar com a sustentabilidade e a reducdo do consumo de
recursos e energia; e tecnoldgica, ao oferecer uma solugdo aplicavel a multiplos
contextos industriais (Ribeiro; Morales, 2020; Wolsey, 1998).

Ao final deste trabalho, tem-se como objetivo geral apresentar um software de
otimizacao de corte de materiais voltado a aplicagao industrial, bem como demonstrar
suas funcionalidades e possibilidades de uso em diferentes cenarios produtivos.
Como objetivos especificos, destacam-se o desenvolvimento de algoritmos de
otimizag&o para corte linear (1D) e em area (2D), a implementagdo de uma interface
grafica que permita a configuragdo dos parametros e a visualizagado dos resultados, a
incorporagao de analises de custos, geragao de relatorios e histérico de combinagdes,
a validagao da ferramenta por meio de cenarios simulados e a documentacao da
metodologia e dos resultados obtidos, evidenciando a necessidade e a aplicabilidade
da solugdo proposta (Gilmore; Gomory, 1961; Nemhauser; Wolsey, 1988; Bogue,
2020).

A metodologia adotada combina pesquisa aplicada e desenvolvimento de
software, utilizando técnicas de otimizagdo combinatoria, como algoritmos bottom-left
para problemas bidimensionais e busca exaustiva com heuristicas para problemas

unidimensionais, a implementacao foi realizada em linguagem Python, com interface
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grafica desenvolvida em Tkinter, e a validagdo ocorreu por meio de cenarios
simulados baseados em situacdes reais da industria metal-mecanica e de outros

setores produtivos (Arenales, 1999; Ribeiro; Morales, 2020).
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema computacional de otimizagao de corte de materiais
industriais que integre algoritmos para corte linear (1D) e corte em area (2D),
incorporando restricdes praticas e oferecendo uma interface grafica do usuario (GUI)

amigavel para configuragao e visualizagcao dos resultados.

2.2 Objetivos Especificos

- Implementar algoritmos de otimizagdo para corte linear utilizando estratégias de
busca exaustiva com geracao iterativa de combinagdes, permitindo processar
problemas com multiplos tipos de pecgas e restrigdes complexas.

- Implementar algoritmos de otimizagdo para corte em area utilizando o algoritmo
bottom-left modificado com suporte a rotagdo automatica de pecas e verificagao de
colisdes.

- Desenvolver um sistema de restricbes que suporte quantidade minima e maxima por
tipo de peca, prioridades de posicionamento, nao repeticdo de pecas e margens de

seguranga.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Problema de Corte de Materiais na Industria

O corte de materiais constitui uma das operagdes fundamentais nos processos
de manufatura, envolvendo a divisdo de matérias-primas em pecas menores, de
acordo com dimensdes e quantidades previamente especificadas. Essa operacao esta
presente em diversos setores industriais, como o metal-mecanico, madeireiro, téxtil,
vidraceiro e grafico, entre outros. A eficiéncia do processo de corte exerce impacto
direto sobre os custos de producgado, o tempo de fabricagdo e a sustentabilidade
ambiental, especialmente em funcédo da geragao de residuos associada a essa etapa
produtiva (Morabito, 1994; Arenales, 1999).

A relevancia econdmica do problema de corte de materiais € expressiva,
sobretudo em contextos nos quais a matéria-prima representa uma parcela
significativa do custo final do produto. Em setores como a construgao civil e a
manufatura industrial, que utilizam insumos de elevado valor, como ac¢o, madeira e
vidro, a otimizacdo do aproveitamento do material pode resultar em reducdes
substanciais de custos. O desperdicio de material ndo apenas configura uma perda
financeira direta, mas também acarreta impactos ambientais relacionados a extracao
intensiva de recursos naturais e ao descarte de residuos industriais (Cherri, 2006;
Abuabara, 2006).

O impacto do desperdicio de materiais nos processos produtivos extrapola a
dimensao econdOmica, estendendo-se a aspectos relacionados a eficiéncia
operacional e a competitividade industrial. Empresas que conseguem reduzir perdas
por meio de um planejamento adequado do corte tendem a apresentar melhor
desempenho financeiro e maior capacidade de competir em mercados caracterizados
por margens reduzidas. Nesse sentido, estabelece-se uma relagdo inversa entre
desperdicio e eficiéncia produtiva, na qual melhorias na gestdo do corte de materiais
contribuem diretamente para o aumento da eficiéncia global do sistema produtivo
(Bogue, 2020; Ribeiro; Morales, 2020).

A complexidade inerente ao problema de corte de materiais decorre da
necessidade de conciliar multiplas variaveis, tais como as dimensdes das pecas, as
quantidades demandadas, as restricdes de producdo e as caracteristicas fisicas do
material disponivel. Essa complexidade justifica a adogao de métodos sistematicos de

otimizagcdo, baseados em programacao linear, programacgao inteira e otimizagao
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combinatoria, capazes de auxiliar o processo de tomada de decisao, substituindo ou
complementando abordagens empiricas tradicionalmente empregadas na industria
(Gilmore; Gomory, 1961; Nemhauser; Wolsey, 1988; Wolsey, 1998).

3.2 Problemas de Otimizagao Combinatoéria

A otimizagdo combinatdria representa uma area fundamental da ciéncia da
computacdo e da pesquisa operacional, dedicada ao estudo de problemas de
otimizacdo nos quais o espago de solucdes é discreto e finito. Tais problemas
caracterizam-se pela necessidade de selecionar a melhor solugao entre um conjunto
finito de alternativas possiveis, considerando uma ou mais fungdes objetivo e um
conjunto de restricdes que devem ser satisfeitas.

A natureza combinatéria desses problemas decorre da necessidade de
examinar diferentes combinagbes ou arranjos de elementos, em que cada
configuragdo representa uma solugdo potencial. Como o numero de solugdes
possiveis cresce exponencialmente com o tamanho da instdncia do problema, a
exploragdo manual torna-se inviavel mesmo para problemas de dimensdes
moderadas, conferindo-lhes elevada complexidade computacional.

A complexidade computacional dos problemas de otimizagdo combinatéria é
frequentemente classificada por meio da teoria da complexidade computacional
(Garey; Johnson, 1979). Muitos desses problemas pertencem a classe NP
(Nondeterministic Polynomial Time), na qual uma solugdo candidata pode ser
verificada em tempo computacionalmente eficiente (polinomial). Entretanto, até o
momento, ndo se conhece um algoritmo capaz de resolver esses problemas de forma
exata com baixo tempo de computagao.

Problemas particularmente desafiadores sao classificados como NP-
completos, indicando que qualquer problema em NP pode ser reduzido a eles em
tempo computacionalmente eficiente (polinomial), 0 que sugere que a obtencao de
solugbes exatas pode demandar elevado custo computacional a medida que o
tamanho do problema aumenta (Garey; Johnson, 1979).

A relacao entre problemas de otimizagdo combinat6ria e problemas industriais
€ estreita, uma vez que muitos desafios praticos enfrentados nos processos de
producao e logistica podem ser modelados como problemas combinatérios (Ribeiro;

Morales, 2020). Problemas de roteamento de veiculos, agendamento de tarefas,
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designacao de recursos e corte de materiais sdo exemplos de aplicagdes industriais
que apresentam caracteristicas combinatérias. A capacidade de formular e resolver
esses problemas de forma sistematica oferece vantagens competitivas significativas
para organizagdes que conseguem implementar solu¢cées adequadas.

Os meétodos exatos para problemas de otimizacdo combinatéria incluem
técnicas como programacéao inteira e algoritmos de branch-and-bound, que garantem
a obtencdo da solugdo Otima, embora possam apresentar elevado custo
computacional quando aplicados a problemas de grande porte (Nemhauser; Wolsey,
1988; Wolsey, 1998).

3.3 Cutting Stock Problem

O Cutting Stock Problem, também conhecido como problema de corte de
estoque, representa um dos problemas classicos de otimizagdo combinatoéria
aplicados a industria. Sua origem remonta ao desenvolvimento da pesquisa
operacional na década de 1960, quando Gilmore e Gomory (1961) buscaram modelar
matematicamente o desafio de cortar materiais em estoque em pegas menores, de
modo a minimizar o desperdicio ou maximizar o aproveitamento do material
disponivel.

A formulacéao geral do Cutting Stock Problem envolve a determinagdo de como
cortar um ou mais objetos de dimensdes conhecidas, denominados materiais ou
estoques, em pecas menores de tamanhos e quantidades especificadas, de forma a
otimizar uma funcgao objetivo, tipicamente relacionada a minimizagcao do desperdicio,
a minimizagao do numero de materiais utilizados ou a maximizagao do aproveitamento
do material (Gilmore; Gomory, 1961). O problema pode assumir diferentes variantes,
dependendo das dimensdes envolvidas: corte linear ou unidimensional, quando
apenas uma dimensio é relevante; corte bidimensional, quando duas dimensdes
devem ser consideradas; e corte tridimensional, em casos mais complexos (Arenales,
1999).

A relacédo entre o Cutting Stock Problem e o problema da mochila, outro
problema classico de otimizagao combinatoria, € estreita e amplamente reconhecida
na literatura. O problema da mochila envolve a selecéo de itens para serem colocados
em uma mochila com capacidade limitada, maximizando o valor total dos itens

selecionados sem exceder essa capacidade. No contexto do corte de materiais, cada
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material disponivel pode ser interpretado como uma mochila com capacidade
equivalente a dimensdo do material, enquanto as pecas a serem cortadas
representam itens com pesos e valores especificos. Essa analogia permite a aplicagao
de técnicas originalmente desenvolvidas para o problema da mochila na resolucéo de
instancias do Cutting Stock Problem.

Os principais desafios associados ao Cutting Stock Problem incluem a explosao
combinatdria do espaco de solugbes a medida que o numero de tipos de pecas
aumenta, a necessidade de considerar multiplas restricdes praticas, como
quantidades minimas e maximas, prioridades de produgdo e caracteristicas
especificas do material e a dificuldade de encontrar solugbes o6timas em tempo
computacional viavel para problemas de dimensao realista. Essas caracteristicas
tornam o problema computacionalmente desafiador e justificam o desenvolvimento de
métodos especializados para sua resolucgao.

A literatura apresenta diversas variantes do Cutting Stock Problem, cada uma
adaptada a diferentes contextos industriais. Problemas envolvendo multiplos materiais
com dimensdes distintas, custos variaveis associados a diferentes tipos de material,
restricoes de precedéncia ou compatibilidade entre pegas e problemas multiobjetivo
que consideram simultaneamente desperdicio, custo e tempo de producdo sao
exemplos de extensdes do problema classico com ampla aplicagéo pratica (Morabito,
1994).

3.4 Algoritmos de Corte Linear (1D)

Os algoritmos de corte linear, também denominados algoritmos de corte
unidimensional, tratam de problemas de otimizacdo nos quais apenas uma dimensao
do material é relevante para o processo de corte. Essa classe de problemas € comum
em industrias que trabalham com materiais no formato de barras, rolos, bobinas ou
perfis, nos quais o comprimento € a dimensé&o critica, enquanto largura e altura sédo
fixas ou nao restritivas.

Os métodos de otimizacdo aplicados ao corte linear podem ser classificados
em abordagens exatas e aproximadas. As abordagens exatas buscam encontrar a
solucdo 6tima por meio de técnicas como programacao dinamica, branch-and-bound
e programacao inteira linear (Nemhauser; Wolsey, 1988; Wolsey, 1998). A

programacgao dinamica, em particular, adapta-se de forma eficiente aos problemas de
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corte linear, permitindo a decomposi¢cdo do problema em subproblemas menores,
resolvidos recursivamente, com armazenamento das solug¢des intermediarias para
evitar calculos redundantes.

As técnicas de branch-and-bound exploram o espaco de solu¢des de forma
sistematica, utilizando limites superiores e inferiores para eliminar regides do espago
de busca que nao podem conter a solugao 6tima. Essa abordagem €& especialmente
eficaz quando combinada com relaxacgdes lineares do problema, que fornecem limites
capazes de orientar a exploracao do espaco de solu¢cdes de maneira mais eficiente.

As abordagens aproximadas para o corte linear incluem métodos heuristicos
que priorizam a velocidade de execugdo em detrimento da garantia de otimalidade.
Heuristicas baseadas em ordenacdo, como a organizagdo das pegas por tamanho
decrescente ou crescente antes do corte, constituem estratégias simples, porém
frequentemente eficazes. Métodos gulosos que selecionam pegas com base em
critérios como maior tamanho, menor desperdicio ou maior valor também oferecem
solucdes rapidas para problemas de dimensdo moderada.

Os algoritmos de geragéo de padrdes representam uma classe importante de
meétodos para o corte linear, nos quais padroes de corte sdo gerados dinamicamente
conforme necessario. Cada padrao define uma forma especifica de cortar um material
em uma combinagao de pecas, e o problema de otimizacdo consiste em determinar
quais padrdes utilizar e em quais quantidades para atender a demanda ao menor
custo possivel. Essa abordagem permite separar a geragdo de padrdes viaveis da
otimizacao de sua utilizagao, facilitando a resolucédo de problemas complexos.

As vantagens dos algoritmos de corte linear incluem relativa simplicidade
computacional quando comparados a problemas multidimensionais, possibilidade de
obtengao de solugdes otimas em tempo viavel para muitos problemas praticos e
facilidade de incorporacédo de restricdes adicionais, como quantidades minimas e
maximas. Entre as limitacbes, destacam-se a dependéncia da qualidade da
modelagem do problema, a possivel explosdo combinatéria em situacbées com muitos
tipos de pegas e grandes quantidades, e a necessidade de adaptacgao as restrigdes

especificas de cada contexto industrial.

3.5 Algoritmos de Corte em Area (2D)
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Diante da elevada complexidade computacional associada aos problemas de
corte de materiais, especialmente aqueles classificados como NP-dificeis, a utilizacao
de métodos heuristicos e metaheuristicos tem se consolidado como uma alternativa
viavel para a obtencao de solugdes satisfatérias em tempo computacional reduzido.
Diferentemente dos métodos exatos, essas abordagens n&o garantem
necessariamente a solugéo 6tima global, porém sao capazes de produzir solugdes de
boa qualidade, aceitaveis do ponto de vista pratico e operacional, sobretudo em
instancias de grande porte (Silva; Ribeiro, 2004; Martello; Toth, 1990).

As heuristicas caracterizam-se por estratégias construtivas ou de melhoria que
exploram regras especificas do problema, geralmente baseadas em critérios
empiricos ou em propriedades estruturais do modelo. No contexto do problema de
corte, destacam-se heuristicas classicas como First Fit, Best Fit e suas variagdes, que
buscam alocar pegas de forma sequencial, priorizando o melhor aproveitamento
possivel do material disponivel. Embora simples, tais métodos apresentam
desempenho relevante em aplicagdes industriais, especialmente quando combinados
com estratégias de refinamento local (Gilmore; Gomory, 1961; Dyckhoff, 1990).

Por sua vez, as metaheuristicas surgem como uma evolugao das heuristicas
tradicionais, oferecendo estruturas mais gerais e flexiveis para a exploracdo do
espacgo de solugdes. Técnicas como algoritmos genéticos, busca tabu, simulated
annealing e coldnia de formigas tém sido amplamente aplicadas a problemas de corte
e empacotamento, demonstrando capacidade de escapar de 6timos locais e de lidar
com multiplas restrigbes simultaneamente. Essas abordagens baseiam-se em
principios inspirados em fendmenos naturais ou processos cognitivos € apresentam
bom desempenho em problemas de alta dimensionalidade (Glover; Laguna, 1997;
Blum; Roli, 2003).

A aplicagdo de metaheuristicas ao problema de corte de materiais permite
incorporar critérios adicionais relevantes ao ambiente industrial, como redugéo de
sobras, balanceamento da producgéo, limitagcdo de padrdes de corte e adaptagao a
demandas dinamicas. Além disso, essas técnicas possibilitam a hibridizagdo com
métodos exatos ou heuristicas construtivas, resultando em algoritmos hibridos que
combinam robustez computacional e qualidade das solugdes obtidas (Poldi; Arenales,
2009; Wascher et al., 2007).

Do ponto de vista pratico, a adogao de métodos heuristicos e metaheuristicos

reflete uma tendéncia crescente na industria, onde a necessidade de respostas
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rapidas e solugdes eficientes supera a exigéncia de otimalidade estrita. Dessa forma,
essas abordagens tornam-se particularmente adequadas para sistemas produtivos
reais, nos quais a variabilidade das demandas e as restricbes operacionais impdem
desafios adicionais aos modelos matematicos tradicionais. Assim, o uso dessas
técnicas contribui de maneira significativa para a melhoria da eficiéncia produtiva,
reducdo de desperdicios e aumento da competitividade organizacional (Ribeiro;
Morales, 2020; Arenales, 2015).

3.6 Heuristicas e Estratégias de Otimizacgao

O uso de heuristicas em problemas de corte de materiais surge da necessidade
de encontrar solugdes de boa qualidade em tempo computacional viavel,
especialmente quando métodos exatos se tornam impraticaveis devido a
complexidade do problema. Heuristicas sao estratégias algoritmicas que utilizam
conhecimento especifico do problema ou regras praticas para guiar a busca por
solugdes, priorizando a eficiéncia computacional em detrimento de garantias formais
de otimalidade.

As heuristicas em problemas de corte podem ser classificadas em construtivas,
nas quais uma solugao é construida por meio de decisdes locais, e de melhoria, nas
quais uma solugao inicial é refinada por meio de modificagdes iterativas. Heuristicas
construtivas sédo frequentemente utilizadas para gerar solugdes iniciais rapidamente,
enquanto heuristicas de melhoria podem ser aplicadas para refinar solugcbdes obtidas
por meio de outros métodos.

As vantagens do uso de heuristicas em termos de tempo de processamento
séo significativas. Enquanto métodos exatos podem requerer tempo exponencial no
pior caso, heuristicas bem projetadas tipicamente executam em tempo polinomial,
permitindo o processamento de instédncias de problemas de dimenséao realista em
tempo aceitavel. Essa caracteristica torna as heuristicas particularmente valiosas em
contextos industriais, nos quais decisdes de corte devem ser tomadas rapidamente e
o custo computacional deve ser controlado.

A qualidade das solug¢des obtidas por meio de heuristicas varia de acordo com
a estratégia utilizada e com as caracteristicas especificas da instancia do problema.
Embora heuristicas ndo garantam a obtengédo da solugdo 6tima, frequentemente

produzem solugées muito proximas da otimalidade, com diferencas de qualidade
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muitas vezes compensadas pela vantagem em velocidade de execugdo. Em muitos
contextos praticos, solucdes de alta qualidade sao preferiveis a solugbes 6timas que
demandam tempo computacional proibitivo.

Estratégias comuns de heuristicas em problemas de corte incluem a ordenacgao
de pecas por critérios como tamanho, prioridade ou valor antes do processamento, a
limitagcdo dindmica do espago de busca por meio de critérios de poda, a geragao
iterativa de combinag¢des em vez de exploragédo exaustiva e a utilizacao de estimativas
ou aproximagdes para guiar decisdes quando o calculo exato € custoso. A
combinagao de multiplas estratégias heuristicas frequentemente produz resultados
superiores a aplicagdo isolada de cada estratégia.

O desenvolvimento de heuristicas eficazes requer compreensao profunda das
caracteristicas do problema e dos fatores que influenciam a qualidade das solugdes.
Analises experimentais e refinamento iterativo sdo frequentemente necessarios para
ajustar parametros e estratégias heuristicas visando desempenho 6timo em classes
especificas de problemas. A literatura apresenta diversas heuristicas desenvolvidas e
testadas em diferentes contextos, oferecendo uma base soélida para adaptacao a

novos problemas especificos.

3.7 Aplicagoes Industriais da Otimizagao de Corte

As aplicagdes industriais da otimizagdo de corte estendem-se por diversos
setores, cada um apresentando caracteristicas especificas que influenciam a
modelagem e resolugcdo do problema. O setor metal-mecanico representa uma das
principais areas de aplicagao, onde otimizagao de corte de chapas metalicas, barras
e perfis € fundamental para controlar custos de matéria-prima, frequentemente
representando parcela significativa dos custos de producdo (Abubara, 2006). A
industria automotiva, construcao civil e fabricacdo de equipamentos industriais sao
exemplos de setores que se beneficiam intensivamente de técnicas de otimizagao de
corte de materiais metalicos.

O setor madeireiro apresenta caracteristicas particulares relacionadas a
variabilidade natural do material, necessidade de considerar veios e nés da madeira,
e diferentes classes de qualidade que afetam a utilizacdo de cada por¢ao do material
(Morabito, 1994). A otimizagao de corte de painéis, chapas e tabuas de madeira &

uma etapa essencial para maximizar aproveitamento de recursos naturais e reduzir
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impacto ambiental da exploracéao florestal. A industria moveleira e construgao civil sao
os principais consumidores de produtos madeireiros que se beneficiam de otimizacao
de corte.

O setor téxtil enfrenta desafios especificos relacionados a padrbes de corte de
tecidos, consideracdo de estampas e direcdo da trama, e necessidade de corte de
multiplas camadas simultaneamente. A otimizagcdo de corte téxtil busca minimizar
desperdicio considerando estas particularidades, sendo fundamental para
competitividade em um setor caracterizado por margens reduzidas e necessidade de
producao em larga escala. A industria de confeccdo e decoragdo sado os principais
aplicadores de técnicas de otimizagao de corte téxtil.

Outros setores com aplicagdes significativas incluem industria vidraceira, onde
corte de vidro plano deve considerar fragilidade do material e padrbes especificos de
utilizacao, industria grafica, onde otimizagado de impressédo em folhas de papel reduz
custos de matéria-prima e tempo de produgéao, industria de embalagens, onde corte
de cartolina e papelao requer consideracdo de dobras e encaixes, e industria
aeroespacial, onde otimizacao de corte de materiais compdsitos de alto valor é critica
para viabilidade econdmica de projetos.

A literatura apresenta diversos estudos de casos e validagdes de técnicas de
otimizagédo de corte em contextos industriais reais, demonstrando potencial de
redugao de desperdicio, desperdicio esse que geralmente é inferior a 10% comparado
a métodos empiricos ou manuais (Morabito, 1994; Cherri, 2006). Estes ganhos de
eficiéncia traduzem-se diretamente em beneficios econbémicos e ambientais,
justificando investimento em desenvolvimento e implementagcdo de sistemas de

otimizagao de corte (Bogue, 2020).
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4 METODOLOGIA

Nessa sec¢do sera apresentada a metodologia empregada no desenvolvimento
da ferramenta computacional de otimizagao de corte de materiais que foi desenvolvido
nesse presente trabalho. Sera abordado as tecnologias utilizadas, algoritmos,

pesquisa, arquitetura e validacéo.

4.1 Tipo de pesquisa

Nesse trabalho foi desenvolvido um software cujo objetivo principal foi criar uma
solucao facil de usar para otimizacdo de corte de material, tendo como principal
aplicacao o setor industrial. A pesquisa foi aplicada, explorando diferentes técnicas
de otimizacdo combinatéria para desenvolver o software e descrevendo a
implementagao dela e os resultados obtidos. A pesquisa que foi feita visa resolver
problemas reais do dia a dia presente nas industrias e gerar um produto util ao final
desse trabalho (Gil, 2019). O desenvolvimento tecnoldégico envolve a criagao da

ferramenta (software), prototipagéo e validagao da ferramenta (Salomon, 2011).

4.2 Arquitetura do Sistema

O software foi desenvolvido seguindo uma arquitetura modular, com o objetivo
de facilitar a manutencgao, a escalabilidade e a inclusdo de novas funcionalidades ao
longo do tempo. A separagdo em modulos permite que cada componente seja
desenvolvido, testado e atualizado de forma independente, reduzindo a complexidade

geral do sistema.

4.2.1 Estrutura Modular

A arquitetura do sistema é composta por médulos bem definidos, cada um
responsavel por uma funcionalidade especifica. O moédulo de Interface Grafica utiliza
a biblioteca Tkinter para criagdo de janelas, formularios e elementos visuais, sendo
responsavel pela interagdo entre o usuario e a logica de otimizagdo. O modulo de
Gerenciamento de Dados realiza o controle de pecas, configuragbes do usuario e
histérico de combinagdes, garantindo a persisténcia das informacdes por meio de
arquivos JSON e CSV.
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Os mobdulos de Otimizacdo 1D e Otimizagdo 2D implementam,
respectivamente, os algoritmos responsaveis pelo corte linear e pelo corte em area.
O mddulo de Visualizagao € responsavel pela geragao de representagdes graficas dos
layouts de corte, enquanto o modulo de Exportacdo permite a geracao de relatorios e

resultados nos formatos PDF, Excel e imagens.

4.2.2 Fluxo de Dados

O funcionamento do software segue um fluxo de dados bem definido.
Inicialmente, ocorre a entrada de dados, na qual o usuario informa as pecas,
dimensodes do material a ser cortado e demais parametros de otimizagdo. Em seguida,
os dados passam por uma etapa de validagao, garantindo que as informagdes estejam

corretas antes do processamento. Abaixo, a figura 1 ilustra esse processo:

Figura 1- Fluxo de dados do sistema de otimizagao de corte

Entrada de Dados
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v
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Fonte: autoria prépria (2025).
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ApOs a validagéo, os algoritmos realizam o processamento e a otimizagéo do
corte do material. Os resultados sdo entdo apresentados ao usuario por meio de
visualizagbes graficas e armazenados no histérico do sistema. Por fim, de forma
opcional, os dados podem ser exportados em diferentes formatos para analise

posterior.

4.2 .3 Persisténcia de Dados

As configuragdes criadas pelo usuario, assim como o cadastro de pecgas, sao
armazenadas no arquivo config.json. O historico de calculos de corte linear e
bidimensional é mantido em arquivos JSON e CSV (historico_1d.json,
historico_2d.json, historico_1d.csv e historico_2d.csv). Além disso, modelos de
configuragcdo sao armazenados na pasta templates/, permitindo reutilizagcdo e

padronizacao de cenarios.

4.3 Algoritmos Utilizados

Durante o desenvolvimento da ferramenta, foram implementados algoritmos
préprios para os processos de corte linear (1D) e corte em area (2D), incorporando
heuristicas e restricbes configuraveis pelo usuario. A definicdo desses algoritmos
levou em consideracdo a necessidade de conciliar qualidade das solugbes com
viabilidade computacional, uma vez que problemas de corte apresentam crescimento
combinatorio do espaco de busca a medida que aumenta o numero de pecgas e

restricoes envolvidas.

4.3.1 Algoritmo de Otimizacgao para Corte Linear (1D)

O algoritmo desenvolvido para o corte linear (1D) utiliza uma estratégia de
busca exaustiva combinada com heuristicas, com o objetivo de encontrar a melhor
combinagdo possivel de pegas para minimizar o desperdicio de material. Essa
abordagem consiste em avaliar sistematicamente diferentes combinag¢des de pecas,
respeitando as restricdes impostas pelo usuario, como limites de quantidade,
proibicdo de repeticdo, numero maximo de tipos distintos e limites aceitaveis de

desperdicio.
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A escolha por uma busca exaustiva controlada justifica-se pelo fato de que, em
problemas de corte linear, a avaliagdo completa das combinacgdes possiveis tende a
produzir solu¢des de alta qualidade. No entanto, para evitar explosdo combinatéria e
tempos de processamento inviaveis, o algoritmo incorpora filtros e critérios heuristicos
que eliminam antecipadamente combinagdes inviaveis ou pouco promissoras. Dessa
forma, o processo mantém um equilibrio entre abrangéncia da busca e eficiéncia
computacional. O funcionamento geral do algoritmo de corte linear esta representado

na figura 2.

Figura 2- Algoritmo de Otimizagao para Corte Linear (1D)
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4.3.1.1 Geragédo de Combinag¢bes

A geracdo de combinagbes € realizada utiizando a funcgao
itertools.combinations_with_replacement, respeitando limites de quantidade e

restricoes definidas pelo usuario.

4.3.1.2 Avaliagdo das Combinagbes

Cada combinagdo gerada é avaliada considerando se a soma dos
comprimentos das pegas n&o ultrapassa o comprimento do material disponivel, se
atende as quantidades minimas e maximas por peca, se respeita a restricdo de nao
repeticdo, se atende ao limite de tipos diferentes de pecas, se o desperdicio gerado
esta dentro do limite maximo permitido e se o restante atende ao minimo util

configurado.

4.3.1.3 Sele¢do da Melhor Solugéo

A melhor solugao inicial € selecionada com base na combinagao que apresenta

a maior soma de comprimentos utilizados, resultando no menor desperdicio possivel.

4.3.1.4 Fase de Otimizagao Adicional

Apods a selegdo da solugédo inicial, o algoritmo executa uma fase adicional de
otimizagao, na qual o espaco restante é analisado e pegas menores sao adicionadas

de forma iterativa, desde que todas as restricdes do usuario sejam respeitadas.

4.3.1.5 Métodos de Selecdo

O sistema oferece dois métodos de selecado de pecas: o método Selecionar,
que utiliza apenas as pecas marcadas pelo usuario, e 0 método Excluir, que utiliza

todas as pecas, exceto aquelas marcadas para excluséo.

4.3.2 Algoritmo de Otimizac&o para Corte em Area (2D)

O algoritmo de corte bidimensional utiliza uma variante adaptada do algoritmo
Bottom-Left, modificada para suportar multiplos tipos de pecas e restricdes especificas

do problema.
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4.3.2.1 Algoritmo Bottom-Left

O algoritmo Bottom-Left posiciona as pegas iniciando pelo canto inferior
esquerdo do material base, movendo-se progressivamente para a direita e depois

para cima, buscando minimizar os espagos vazios.

4.3.2.2 Adaptagbes Implementadas

Foram implementadas adaptag¢des que incluem suporte a multiplos tipos de
pecas, rotacdo quando permitida, margens de seguranga entre pecas, respeito a

guantidades minimas e maximas e consideracao de prioridades de posicionamento.

4.3.2.3 Geragédo de Combinagbes de Quantidades

O algoritmo calcula inicialmente a quantidade maxima tedrica de cada peca
com base na area do material. Em seguida, gera combinagdes dentro dos limites
configurados pelo usuario, aplicando limites dindmicos para evitar exploséo

combinatoria, priorizando pecgas de maior area e maior prioridade.

4.3.2.4 Estratégia de Busca Inteligente

A estratégia de busca varia conforme a quantidade de tipos de pecas, utilizando
testes completos para poucos tipos e amostragem controlada quando o numero de

pecas aumenta.

4.3.2.5 Detecgéo de Colisbes

A deteccao de colisbes é realizada por meio da verificacdo de sobreposigao
entre pecgas representadas por coordenadas geométricas. O algoritmo testa diferentes
posicbes seguindo a estratégia Bottom-Left e considera margens de seguranca

definidas pelo usuario.

4.3.2.6 Fase de Preenchimento de Espacgos

Apos a definicdo da melhor combinacao inicial, o sistema identifica espacos
vazios no layout e tenta preenché-los com pecas menores de forma iterativa,

aumentando o aproveitamento do material.
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4.3.3 Heuristicas e Otimizacdes

O desempenho e a qualidade das solugdes sao aprimorados por meio de
heuristicas como ordenacdo por prioridade, ordenagdo por tamanho, limitacdo

dinamica do espaco de busca e validagao prévia da viabilidade do corte.

4.4 Tecnologias Empregadas

O desenvolvimento do software utilizou tecnologias de cdédigo aberto e

multiplataforma, visando portabilidade e facilidade de manutengéo.

4.4 1 Linguagem de Programacao

A linguagem Python 3.x foi escolhida devido a sua simplicidade, legibilidade,
ampla disponibilidade de bibliotecas e compatibilidade com diferentes sistemas

operacionais.

4 .4 2 Interface Grafica

A interface grafica foi desenvolvida com Tkinter e organizada em um sistema
de abas, contemplando um guia informativo, funcionalidades para corte 1D e

funcionalidades para corte 2D.

4.4 .3 Bibliotecas Auxiliares

Bibliotecas como Pillow, ReportLab e OpenPyXL foram utilizadas para
exportagao de imagens, geragao de relatorios em PDF e criagdo de planilhas Excel.
O funcionamento da otimizagdo nao depende dessas bibliotecas, apenas as

funcionalidades de exportagio.

4.4 .4 Estrutura de Dados

Foram utilizadas estruturas nativas do Python, como listas, dicionarios e tuplas,

além de JSON para serializagdo e CSV para armazenamento do histérico de calculos.

4.5 Validacao
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A validacdo da ferramenta foi realizada por meio de cenarios simulados
representativos do ambiente industrial. Os testes e validagdes foram executados em
um notebook Lenovo Gaming 3i, com as seguintes especificagdes técnicas: Modelo:
Lenovo Gaming 3i, Processador: Intel Core i5 10300H (4 nucleos, 8 threads,
frequéncia base de 2,5 GHz, turbo até 4,5 GHz), memédria RAM: 16 GB DDR4
operando a 2.933 MHz, sistema operacional: Windows 10 Home, armazenamento:
SSD NVMe PCle (256 GB), placa de video: NVIDIA GTX 1650 de 4 GB (n&o utilizada

diretamente pelos algoritmos, mas presente no sistema)

4.5.1 Estratégia de Validagao

Devido a auséncia de dados reais de empresas, a validagao foi baseada em
cenarios simulados fundamentados na literatura e em situagdes tipicas da pratica

industrial.

4.5.2 Cenarios de Teste

Foram definidos cenarios especificos para os modos de corte 1D e 2D,

contemplando diferentes materiais, restricbes e objetivos de otimizagao.

4.5.3 Métricas de Avaliacao

As meétricas utilizadas incluiram eficiéncia de uso, desperdicio, tempo de

processamento e numero de pecas utilizadas ou posicionadas.

4.5.4 Analise dos Resultados

Os resultados foram analisados considerando comparagdo com métodos

manuais, atendimento as restricbes configuradas e desempenho computacional.

4.5.5 Limitagbes da Validagao

Reconhece-se que a validagdo baseada em cenarios simulados apresenta
limitagdes, como auséncia de variabilidade real e integracdo com sistemas industriais,

aspectos que podem ser abordados em trabalhos futuros.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo sera apresentado os resultados obtidos durante os testes de
validacdo do software. Foram criados varios cenarios de testes com diferentes
cenarios industriais e esses testes foram realizados usando a ferramenta
desenvolvida nesse trabalho. Os resultados sao analisados de forma critica e fazendo

um relacionamento com o conteudo presente na revisdo bibliografica.

5.1 Cenarios de Teste

Para validar o funcionamento do sistema desenvolvido, foram definidos seis
cenarios de teste, trés para corte linear (1D) e trés para corte em area (2D). Os
cenarios foram criados simulando diferentes contextos industrias para testar as

funcionalidades que foram desenvolvidas.
5.1.1 Cenario 1D-1: Corte de Bobina de Fibra de Carbono

Nesse primeiro cenario, ocorre uma simulacao de otimizacao de corte de uma
bobina de fibra de carbono (100 metros), com 16 pecas diferentes (comprimentos
entre 19,520 m e 63,550 m). Objetivo: minimizar desperdicio em material de alto custo.
5.1.2 Cenario 1D-2: Corte de Barras Metalicas com Restricdes de Quantidade

Simula o corte de barras metalicas (40 metros), com 5 tipos de pecgas diferentes.
Testa também as restricdes de quantidade minima e maxima, utiliza valores decimais
nos comprimentos para simular um cenario mais realistas.
5.1.3 Cenario 1D-3: Corte com Multiplas Restricoes

Nesse cenario ocorre uma simulagdo com um material de 75 metros com 8 tipos
de pecas. Esse teste valida o funcionamento simultdneo de multiplas restrigdes: nao

repeticao, sistema de prioridades e limites de quantidade maxima.

5.1.4 Cenario 2D-1: Corte de Chapa de MDF
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Chapa de MDF com dimensdes de 2,0 m x 1,5 m (3,0 m?), com 8 tipos de pecas
(portas, janelas, painéis e detalhes). Algumas pegas possuem rotagcao permitida.
Testa o algoritmo bottom-left modificado.

5.1.5 Cenario 2D-2: Corte com Rotacido Permitida

Chapa de 3,0 m x 2,0 m (6,0 m?), com 7 tipos de pecgas, todas com rotagéo

permitida. Valida o funcionamento do algoritmo de rotagao automatica.

5.1.6 Cenario 2D-3: Corte com Margem de Seguranga

Chapa de 2,5 m x 1,8 m (4,5 m?), com 6 tipos de pecgas, todas com rotagéo

permitida. Testa a aplicacdo de margem de segurancga de 0,02 m entre pecas.

5.2 Resultados Obtidos
5.2.1 Resultados do Cenario 1D-1: Corte de Bobina de Fibra de Carbono

Figura 3- Interface do software durante a configuragéo do cenario de teste 1D

CutOptimizer - Sistema de Otimizagao de Corte

Lista de Pecas:

CutOpaimizer v2 0 - Desenvoligo por Gabriel Vasconceios

Fonte: autoria propria (2025).



Figura 4- Resultado final obtido no cenario 1D-1

CutOptimizer - Sistema de Otimizagao de Corte

20 - Corte em Area
[—— ™ ruygaescoweny iy | ) ey
¥ Fuga 5 (24.02m) Config| Dupica l Remover |
Cunfx_:i Diup ‘i F!emu:cr.

W Fuga 6 (19.52m)

Soma das pegas selecionadas:

646.45
104 £ Configuracles Globals

Comprimento do material (metros):

0,00

Custo por metro (RS):

Material utilizade: 100.0 metros
Resto: 0.41 metros

Tempe de calcule: 0.73 segundes | 0,072 minutos

CutOptimizer v2.0 - Desenvolvido por Gabriel Vasconcelos

W  Limpar Todas as Pecas Créditos |  Marual |
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Fonte: autoria prépria (2025).

O sistema desenvolvido nesse trabalho (figuras 3 e 4) encontrou uma

combinagao que utilizou 99,59 metros (eficiéncia de 99,59%, desperdicio de 0,41 m):
1 Principal 7 (41,030 m) e 3 Fuga 6 (19,520 m cada). Foram testadas 20.348

combinagdes em 0,73 segundos (taxa de 27.874 combinagdes/segundo).

Figura 5- Visualizagao grafica do layout de corte do teste 1D-1

Prévia Visual do Corte 1D
10000 m

= s,

Principal
4103 m

5Em

CutOptimizer v2.0 - Desenvolvido por Gabriel Vasconcelos

W  Limpar Todas as Pegas m Créditos | Manual
e —

Fonte: autoria propria (2025).




5.2.2 Resultados do Cenario 1D-2: Corte de Barras Metalicas com Restricdo na
Quantidade

Figura 6- Interface do software durante a configuragao do cenario de teste 1D-2
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CutOptimizer - Sistema de Otimizagao de Corte

# Gerenciar Templates —
20 - Corte em Area

Gerenciar Templates de Configuracdo

Selecione o método:

& Selecionar [microondas | 1D: 4 pegas | 2D: 3 pegas | 2025-11-17 12.59.05
Ce -1: Bobina Fibra de Carbono | 1D 16 p | 2D: 0 pecas | 2024-01-01 00:00.00
" Excluir e Bamras Metalicas | 1D. 5 pegas as | 2024-01-01 00.00.00
Selecions as pecas: Miltiplas Restngdes | 10 pecas | 2 pecas | 2024-01-01 00:00.00

iCendro 20-1: Chapa de MDF | 1D: 0 pegas | i’l] 8 pecas | 2024-01-01 00:00:00
Cenario 20-2° Rotagdo Permitida | 10: 0 pecas | 2D: 7 pegas | 2024-01-01 00:00-00

Adicionar Nova Pega (Cenario 20-3: Margem de Segurancga | 10 D pecas | 2D: 6 pegas | 2024-01-01 00.00.00

Nome Comprimento (m):
Adicionar Peca ]

Lista de Pegas:

VigaA(1Z3m) e conng | Dupscar| Remover
Viga B (10.7m) . , Contig| Dupicar Re'nn.ﬂ
Suporte 1 (64m) Cnn‘.\ul pr R-m.ul
Suporte 2 (4.2m) TS Cun’wu] Dupicar Pe'np-.er]
Detalhe A (2.3m) o Contig| Dupicar | Remover |

Ly

<

T

<

<

= S Tonsae e rene|

Soma das pegas selecionadas:
359
Comprimento do material (metros): 40 & Configuragbes Globais

Custo por metro (RS):  |0.00

CutOplimizer v2 0 - Desenvolido por Gabriel Vasconcelos

W Limpar Todas as Pegas m Créditos | Manual |

Fonte: autoria prépria (2025).

Figura 7- Resultado final obtido 1D-2

CutOptimizer - Sistema de Otimizagao de Corte

te em Area

Resultado:

METODO: SELECAO

LHOR COMBINACAQO ENCONTRADA:

2.3, 10.7. 64 64 4.2)

a COMBINACOES TESTADAS: 26,333

Material utilizado: 40.0 metros
Resto: 0.0 metros

Tempo de calculo: 0.689 segundos | 0.071 minutos

Fonte: autoria prépria (2025).
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O sistema desenvolvido nesse trabalho encontrou uma combinagao que utilizou
completamente o material (eficiéncia de 100%): 1 x Viga A (12,3 m), 1 x Viga B (10,7
m), 2 x Suporte 1 (6,4 m cada) e 1 x Suporte 2 (4,2 m). Foram testadas 26.333
combinag¢des em 0,689 segundos (taxa de 38.219 combinag¢des/segundo).

A combinacdo respeitou todas as restricdes de quantidade configuradas. O
algoritmo encontrou aproveitamento perfeito mesmo com valores decimais,

demonstrando a eficacia da estratégia de busca.

Figura 8- Visualizagao grafica do layout de corte obtido 1D-2

Prévia Visual do Corte 1D

om 40.00 m
Viga A V%B Suporte 1 Suporte 1 Suporte 2
12.30 m 1070 m 640 m 6.40 m 420m

|

CutOptimizer v2.0 - Desenvolvido por Gabriel Vasconcelos

Fonte: autoria propria (2025).

5.2.3 Resultados do Cenario 1D-3: Corte com Multiplas Restricdes

Figura 9- Interface do software durante a configuragcéo do teste 1D-3

CutOptimizer - Sistema de Otimizagao de Corte

Modo 2D - Corte em Area

Selecione o método:
= Selecionar
" Excluir
Selecione as pegas:
Adicionar Nova Pega
Mome Comprimento (m):
Adicionar Peqa]

Lista de Pegas:

¥ Pega Especial & (15.0m) T cr,.~r.a| phica ! Aemover |

¥ Pega Especial B (12.5m) [t m. m5 Confg I Remover |
¥ Pega Normal 1 (10.0mm) a5, P Cnnﬁgl Dug ! n..—.—.ﬂ\-.,j
' Pega Nosmal 2 (8.0m) wcs, P8 Config| Dup I remover |
F Pega Normal 3 (6,5m) . f_onhg] sphica I Remaver |
¥ Peca Normal 4 (5.0m) = Config| Duplics I Remover |
¥ Pega Mormal 5 (3.5m) —— Ehnhcl plics. I Remover |
¥ Pega Mormal 6 (2.5m) oo 20, F (,;-r-rm] hea I .q,,..mv.,,.i

CutOptimizer v2 0 - Desenvolvido por Gabriel Vasconcelos

W  Limpar Todas as Pegas Créditos | Manua |

Fonte: autoria prépria (2025).
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Figura 10- Resultado final obtido 1D-3

CutOptimizer - Sistema de Otimizacao de Corte

Resultado:

METODO: SELEC AOD

v MELHOR COMBINAGAO ENCONTRADA:
(15.0, 12.5, 10.0, 10.0, 10.0, 10.0, 5.0, 2.5)

v PECAS UTILIZADAS:
1x Pega Especial A
1 x Peca Especial B

4 x Peca Normal 1
1 x Pega Normal 4

1 x Peca Normal b

CTATYVA E. T30

& COMBINACOES TESTADAS: 38,608,019

Material utilizado: 75.0 metros
Resto: 0.0 metros

Tempo de calculo: 404.859 segundos | 6.748 minutos

Fonte: autoria propria (2025).

O sistema desenvolvido nesse trabalho encontrou uma combinagao que utilizou
completamente o material (eficiéncia de 100%): 1 x Pega Especial A (15,0 m), 1 x
Peca Especial B (12,5 m), 4 x Peca Normal 1 (10,0 m cada), 1 x Pegca Normal 4 (5,0
m) e 1 x Peca Normal 6 (2,5 m). Foram testadas 38.608.019 combinagbes em 404,859
segundos (6,748 minutos), resultando em uma taxa de 95.350 combinag¢des por

segundo.

A combinacgao respeitou todas as restricdes: nao repeticao, prioridades e limites
de quantidade.
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Figura 11- Visualizagao grafica do layout de corte obtido no cenario 1D-3

Prévia Visual do Corte 1D

0Om 7500 m

Legenda:

|:| Peca Especial A 15.00 m (1x)
|:| Peca Especial B: 12.50 m (1x)
. Peca Normal 1: 10.00 m (4x)

Q Peca Normal 4: 5.00 m (1x)
[ VY

@ Exportar PDF | @ Exportar Excel

Fonte: autoria propria (2025).

5.3.2 Resultados do Cenario 2D-1: Corte de Chapa de MDF

Figura 12- Interface do software durante a configuracdo do teste 2D-1

b de Corte 1D/2D

CutOptimizer - Sistema de Otimizagao de Corte

Forte Linear & Modo 2D - Corte em Ares

Configuragao do Material Base

Largura (m): |2 Altura {m): 1.5‘ & Configuracbes Globais

Custo por m® (RS):  |0.00

Adicionar Nova Peca
MNome: Largura (m}:

Altura (m): ™ Permitir Rotacio

Adicionar Pega
Lista de Pegas:
".-'eie-:nr.a"\‘.-:a:rl X Deselecionar 'sad&l

W Porta 1(0.8x2.0m) Config | Dupbcar

W Porta 2 (0.8x2.0m) ﬂ '.-uul'.z-l Ren'm«1

W Janela 1 (0.6x1.2m)

¥ Janela 2 (0.6x1.2m)
¥ Painel 1 (0.5x0.8m)
W Painel 2 (0.5%0.8m)
W Detalhe A (0.3x0.4m)

W Detalhe B (0.2x0.3m)

CutOptimizer v2.0 - Desenvolvido por Gabriel Vasconcelos

Fonte: autoria propria (2025).
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Figura 13- Resultado final obtido 2D-1

Resultado:

Otimizagdo concluida! 21 pegas posicionadas (maxima combinagdo encontrada).

Exportar Imagem ) Exportar Excel

Estatisticas

Legenda:
Area Total. 300 m*
[ Oetaine A ex Area Utlizada: 2.98 m*
[ oetaine B 11x Area Desperdigada: 0.02 m*
B Painel 2 4x Eficiéncia: 99.33%
Tempo: 75.919s
CombinacBes Testadas: 150,528

Total de Pegas Posicionadas: 21

Detalhes por Tipo
Detalhe B: 11x (0.06 m* cada)
Detalhe A: 6x (0.12 m* cada)

Painel 2: 4x (0.40 m* cada)

Fonte: autoria propria (2025).

Figura 14- Estatisticas do resultado final obtido 2D-1

Area Total: 3.00 m#

Area Utilizada: 2. 98 m*

Area Desperdigada: 0.02 m*
Eficiéncia: 99.33%

Tempo: 75.919s

Combinacies Testadas: 150,528

Total de Pecas Posicionadas: 21

Detalhes por Tipo:
Detalhe B: 11x (0.06 m* cada)
Detalhe A 6x (0.12 m™ cada)
Painel 2: 4x (0.40 m* cada)

Fonte: autoria propria (2025).

O sistema desenvolvido nesse trabalho encontrou uma combinag¢ao que utilizou
2,98 m? (eficiéncia de 99,33%, desperdicio de 0,02 m?): 11 x Detalhe B, 6 x Detalhe A
e 4 xPainel 2, totalizando 21 pegas. Foram testadas 150.528 combinag¢dées em 75,919
segundos (1,265 minutos), resultando em uma taxa de 1.983 combinagdes por

segundo.
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5.2.5 Resultados do Cenario 2D-2: Corte com Rotagao Permitida

Figura 15- apresenta a interface do software durante a configuragao do teste 2D-2

CutOptimizer - Sistema de Otimizacao de Corte

| # Gerenciar Templates - =
Configuracho do Material Base
Lguntnd 5 Abunpmy 2 © Configuraghies Globais Gerenciar Templates de Configuragdo
Custo por m® (RSx  0.00 imicroondas | 1D 4 pecas | 2D 3 pecas | 2026-11-17 12 5905 -
—  [Cenario 1D-1: Bobina Fitra de Carbono | 10- 16 pegas | 2D- 0 pegas | 2024-01-01 00-00-00
iCenario 10-2 Bamras Matalicas | 10- 5 pegas | 20 0 pegas | 2024-01-01 00-00-00
IR N . iCenario 10-3. Multipias Restngdes | 10: 8 pegas | 2D 0 pegas | 2024-01-01 00.00 00
& i iCenario 201 Chapa de MOF | 1D 35 | 2D- B pecas | 2024.01.01 00-00-00
At il o T— iCendno 20-3 Margem de Seguianca | 1D O pecas | 2D & pecas | 2024-01-01 00 00-00
Adicionar Pega

e

¥ Retingulo A (1.2:08m) ™)
W Retinguio® (1.0x06m) (%)
W Retingulo C 0.8x05m) )
F Quadrado | (Oe08m) ()
¥ Quadrado 2 [0.4x0.4m)
= Pega Longs (1.5x0.3m)

i
¥
]

T
i

4
v

= Sahaw Template Atual [l - Canegar Tempiate

LR

' Pega Estreita (3.2x1.0m)

]

Otimizar Corte

CutOptimizer v2 0 - DesenvoMdo por Gannel Vasconceios

e i

Fonte: autoria propria (2025).

Figura 16- Resultado final obtido 2D-2

S0 de Conte 10/20
CutOptimizer - Sistema de Otimizagao de Corte
Corte Linear & Mado 2D - Corte em Area
Resultado:

Otimizagio concluidal 20 pegas posicionadas (maxima combinagio encontrads)

= Exporarimagem & Exportar Excel

Estatisticas

Area Total 6.00 m*

Area Utllizada 5.82 m*

Area Desperdigada 0.08 m*
Eficiéncia: 98.67%

Tempo: 12587223

Compinagdes Testadas: 1,806,236

Total ge Pegas Posicionadas: 20

Detalhes por Tipo:
Quadrada 2 7x (018 m* cada)
Peca Estreita: 3x (0.20 m*® cada)
Retdnguio C: 6x (0.40 m* cada)
Pe¢alLonga: 4x (0.45 m* cada)

CutOptimizer v2 0 - Desenvolido por Gabriel Vasconcelos

Créditos I Manual |

Pegas 10: 0 totsl (0 selecionadas) | Pegas 20. 7 total
s

W Limpar Todas as Pecas il ) Tempiate:

Fonte: autoria propria (2025).
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Figura 17- Estatisticas do resultado final obtido 2D-2

Area Total: 6.00 m~=

Area Utilizada: 5.92 m=

Area Desperdicada: 0.08 m@
Eficiéncia: 98.67%0

Tempo: 1258.T32s

Combinacbes Testadas: 1,806,336

Total de Pecas Posicionadas: 20

DCetalhes por Tipo:
Quadrado 2: ¥Fx (016 m* cada)
FPeaca Estreita: 3x (0.20 m*™ cada)
Retidngulo C: 6x {040 mMm™ cada)
Peca Longa: 4x (045 m™ cada)

Fonte: autoria propria (2025).

O sistema desenvolvido nesse trabalho encontrou uma combinacgao que utilizou
5,92 m? (eficiéncia de 98,67%, desperdicio de 0,08 m?): 7 x Quadrado 2, 3 x Peca
Estreita, 6 x Retdngulo C e 4 x Pega Longa, totalizando 20 pecas. Foram testadas
1.806.336 combinagdes em 1.258,732 segundos (20,979 minutos), resultando em
uma taxa de 1.435 combinagdes por segundo. As pecgas retangulares foram

rotacionadas quando necessario para melhor aproveitamento.
5.2.6 Resultados do Cenario 2D-3: Corte com Margem de Seguranca

Figura 18- Interface do software durante a configuracao do teste 2D-3

CutOptimizer - Sistema de Otimizacgao de Corte
Corte Linear Modo 20 - Corte em Area

# Gerenciar Templates ES
Configuracio do Material Base

Gerenciar Templates de Configuracéo

Largura (m): (25 Attura gm 18 & Configuragsas

s | 1D- 4 pegas | 20 3 pecas | 2025-11-17 12.59.05

Custo porm* (RS} [0.00 mic
> -1. Bobina Fibra de Carbono | 10 18 pegas | 2D 0 pegas | 2024-01-01 00.00.00

1D-2: Barras Metdlicas | 1D: 5 pegas | 2D- 0 pecas | 2024-01-01 00:00:00

Adicionar Nova Peca 1D-3. Muitiplas Restrig8es | 1D: 8 pagas | 2D: 0 pagas | 2024-01-01 00.00-00
2D-1. Chapa de MDF | 1D. 0 pecas | 2D 8 pecas | 2024-01-01 00.00 00
MNome: Largura (m}:
Altura (m): ™ Permitir Rotaglo

Adicionar Pega |

Lista de Pegas:

W Chaps A (0.9%1.2m) (R
W Chapa B (0.7x0.8m) ¥
= Chepa C (0.8x0.8m) (R}

R Chepa D (0.5x0.5m)

¥ Chaps E (0.4x0.5m)

W Chaps F (0.3x04m)

Focns

Resultado:

Cutoptimizer v2.0 - Desenvolvido por Gabriel Vasconcelos

Fonte: autoria propria (2025).
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Figura 19- Interface do software durante a configuragao da margem de seguranca
2D-3

utOptimizer - Sistema de Otimizacgao de Corte

¢ Configuragses Globais de Corte - >
terial Base
fre & Configuragbes Globais | Configuragdes Globais de Corte
‘ Margem de Seguranca (m). (0,02 Espaco enlre pegas
Eficiéncia Minima (%): [o.0 (0 = sem minimo)
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Figura 20- Resultado final obtido 2D-3

fagio de Corte 1D/2D
CutOptimizer - Sistema de Otimizagédo de Corte

D - Corte Linear & Modo 2D - Corte em Area
Resultado:

Otimizagso concluidal 17 pegas posicionadas (maxims combinagio encontrada).

= Exportarimagem y Exportar PDF [l @ Exportar Excet

Estatisticas

Area Total 450 m*

Area Utilizada: 4.20 m*

Area Desperdigada: 0.30 m*
Eficiéncia; 93 35%

Tempo: 189 4045

Combinages Testadas: 451,584

Total de Pegas Posicionadas: 17

Detathes por Tipo
Chapa F: 8x (0.12 m* cada)
Chapa E: 5x (0.20 m* cada)
Chapa C: 4x (0.48 m* cada)

< v2.0- D por Gabriel W

Pegas 10 0 total (0 selecionades) | Pegas 20° 6 total (8 sele

[m oo odms o poce | e | un|

Fonte: autoria propria (2025).



43

Figura 21- Estatisticas do resultado final obtido 2D-3

Area Total: 4.50 m@

Area Utilizada: 4.20 m*

Area Desperdicada: 0.30 m*
Eficiéncia: 93.35%

Tempo: 199.494s

Combinacgbes Testadas: 451,584

Total de Pecas Posicionadas: 17

Detalhes por Tipo:
Chapa F: 8x (0.12 m* cada)
Chapa E: 5x (0.20 m*® cada)
Chapa C: 4x (0.48 m* cada)

Fonte: autoria propria (2025).

O sistema desenvolvido nesse trabalho encontrou uma combinagao que utilizou
4,20 m? (eficiéncia de 93,35%, desperdicio de 0,30 m?): 8 x Chapa F, 5 x Chapa E e 4
x Chapa C, totalizando 17 pecas. Foram testadas 451.584 combinagdes em 192,94
segundos (3,216 minutos), resultando em uma taxa de 2.343 combinagdes por
segundo.

A combinagao prioriza pegas menores para preencher espagcos. A margem de
segurancga de 2 centimetros reduz o espaco utilizavel, gerando uma eficiéncia menor
que nos outros cenarios que foram testados anteriormente sem margem, mas ainda

representa um aproveitamento elevado.

5.3 Analise e Discussao dos Resultados
5.3.1 Analise do Cenario 1D-1

O resultado obtido demonstra uma alta eficiéncia em aplicagdes sem restricoes
complexas. A eficiéncia de 99,59% demonstra um elevado aproveitamento do
material, com desperdicio de apenas 0,41%. O tempo pequeno de 0,73 segundos,
prova a baixa complexidade do cenario testado, permitindo que em cenarios assim o
uso em tempo real seja aplicado, ja que a velocidade para se obter o resultado ¢ alta,

fornecendo o resultado de forma quase instantanea.
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5.3.2 Analise do Cenario 1D-2

O resultado obtido nesse cenario demostra a elevada eficiéncia para esse tipo
de corte, mesmo com restricdes de quantidade. Os valores das restricbes também
foram aplicados em valores decimais, o que adiciona um ponto de maior atengdo com
os valores, mas mesmo assim o a eficiéncia foi de 100%, o que indica aproveitamento
total do material cortado. O tempo de 0,689 segundos mostra que mesmo com as
restricoes aplicadas é possivel obter o resultado em tempo quase nulo. Possivelmente
esse tempo menor também foi fruto do menor numero de pecgas utilizados (5 versus
16).

5.3.3 Analise do Cenario 1D-3

O resultado demonstra que o software desenvolvido tem capacidade de
encontra solugdes mesmo com varias restricoes ao mesmo tempo. Novamente foi
obtido uma eficiéncia de 100%, ou seja, o material foi aproveitado totalmente. As
combinagdes que foram feitas apresentam o comportamento de heuristica da
priorizagdo: as pegas com elevadas prioridades foram incluidas (pegas especiais), e
a ferramenta também considerou tanto a prioridade como a capacidade de
preenchimento das pecas. O tempo de 6,7 minutos para testar 38,6 milhdes de
combinacgdes representa um desempenho aceitavel para a complexidade do cenario
que foi testado. A estratégia de geragao iterativa mostrou elevada capacidade para
evitar problemas de memaria, no decorrer do desenvolvimento esses problemas eram
constantes ao simular cenarios mais complexos, mas esse problema foi resolvido e

validado nesse teste.

5.3.4 Analise do Cenario 2D-1

O resultado desse cenario que foi testado demonstra a eficacia do algoritmo
bottom-left modificado. A eficiéncia de 99,33% com desperdicio de apenas 0,67%
indica aproveitamento quase completo do material que foi cortado. O tempo de 75,919
segundos (1,3 minutos) reflete ja uma maior complexidade computacional dos
problemas 2D, pois nos cenarios 2D ja é exigido verificagdes como verificacdo de

colisbes e posicionamento espacial que ndo existem nas combinag¢des 1D. A taxa de
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1.983 combinagdes/segundo € menor que nos cenarios 1D, como esperado. As pecas
menores foram muito utilizadas, demonstrando a capacidade de preencher espacgos
vazios no material. As portas ndo foram incluidas nas combinagbes pois sua altura
(2,0 m) ultrapassa a altura do material que esta sendo cortado (1,5 m), isso valida a

verificacado de correta das dimensbes das pecas.

5.3.5 Analise do Cenario 2D-2

O resultado que foi obtido nesse teste prova o funcionamento do algoritmo de
rotacdo automatica. A eficiéncia de 98,67% (desperdicio de 1,33%) indica
aproveitamento quase completo. O tempo de 1.258,732 segundos (21 minutos)
demonstra a complexidade extra de se testar multiplas orientagdes. A taxa de 1.435
combinagdes/segundo € menor que no 2D-1 por causa da necessidade de testar
orientacdes rotacionais quando necessario, provando a eficacia da estratégia de

rotacdo automatica.

5.3.6 Analise do Cenario 2D-3

O resultado que foi obtido demostra o sucesso no uso da ferramenta em
combinag¢des 2D com margem de seguranga aplicada. A eficiéncia de 93,35% indica
aproveitamento da maior parte da area do material cortado, mesmo com a restricao
que foi adicionada. O tempo de 192,94 segundos (3,2 minutos) reflete complexidade
intermediaria. A taxa de 2.343 combinagdes/segundo € superior ao 2D-2, muito
possivelmente devido ao menor numero de pecas e menor area que foram usadas
nesse cenario. As pegas menores foram muito utilizadas, demonstrando eficiéncia
para preencher espagos com margens. A margem reduz o espaco utilizavel,
resultando em eficiéncia menor que o0s cendrios sem margem, mas ainda

representando aproveitamento elevado considerando a restrigdo que foi aplicada.
5.3.7 Comportamento das Restricoes
A validagao das restrigées funcionou como esperado. A ndo repetigdo garantiu

que pecgas especiais aparecessem no maximo uma vez. O sistema de prioridades

influenciou a ordem de processamento. Os limites de quantidade maxima foram
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respeitados, e o0 algoritmo encontrou um equilibrio entre seguir os limites e maximizar

0 aproveitamento.

5.3.8 Comparacgao entre Cenarios Simples e Complexos

Os trés cenarios 1D apresentam diferengas consideraveis: 1D-1 (0,73 s, 20.348
combinagdes), 1D-2 (0,689 s, 26.333 combinagdes) e 1D-3 (404,859 s, 38.608.019
combinagdes). Com base nesses dados é possivel ver o impacto das restricdes na
quantidade de combinagdes geradas e no tempo necessario para obter os resultados.
A maior quantidade de combinagbes esta diretamente ligada a um maior uso
computacional, como consequéncia € necessario maior tempo para obter os
resultados. O 1D-2 foi processado em tempo parecido ao do 1D-1, possivelmente
devido ao menor numero de pecas. O 1D-3 mostrou um aumento exponencial no
tempo (587 vezes mais lento que 1D-2). Em todos os cenarios foi obtido eficiéncias
muito elevadas (99,59%, 100% e 100%), demonstrando capacidade de encontrar

solucdes de alta qualidade, embora com custos computacionais diferentes.

5.3.9 Comparacao entre Cenarios 2D

Para os cenarios 2D foi encontrado diferencgas significativas: 2D-1 (75,919 s,
150.528 combinacgdes, 99,33%), 2D-2 (1.258,732 s, 1.806.336 combinagodes, 98,67 %)
e 2D-3 (192,94 s, 451.584 combinacdes, 93,35%). O 2D-2 precisou de 16,6 vezes
mais tempo que o 2D-1 pois precisou testar mdultiplas orientagdes. O 2D-3 foi
processado em tempo menor que o 2D-2, muito possivelmente devido ao menor
numero de pecas e menor area do material cortado. Sobre a eficiéncia, foi possivel
observar uma redugéo progressiva: 99,33% — 98,67% — 93,35%, sendo a redugao

mais significativa entre 2D-2 e 2D-3, refletindo o impacto da margem de segurancga.

5.3.10 Comparagao com Métodos Manuais

A determinagcdo manual de qual combinagao a melhor combinacgéo para o corte
de um material com varias restricbes e pecas seria extremamente trabalhosa,
demorada e com altas chances de erro. No cenario 1D-3, o algoritmo testou mais de

38 milhdes de combinagdes em 6,7 minutos, um operador humano nao conseguiria
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testar milhdes de combinagdes em um tempo aceitavel, € humanamente impossivel.
A ferramenta automatiza esse processo, permitindo inclusive visualizar os cortes para

um melhor entendimento do operador.

5.4 Comparacgao entre Corte 1D e Corte 2D

A comparacao entre o corte 1D e corte 2D apresentam como principal diferencga
a complexidade computacional. No corte 1D a complexidade esta mais relacionada
ao numero de combinacgdes, no corte 2D é adicionado uma verificacdo de colisdes e
também a parte de posicionamento espacial bidimensional de cada peca no material
a ser cortado.

Os tempos de processamento mostram o aumento da complexidade: 1D-1
(0,73 s, 20.348 combinagdes) versus 2D-1 (75,919 s, 150.528 combinagdes), 2D-2
(1.258,732 s, 1.806.336 combinagdes) e 2D-3 (192,94 s, 451.584 combinagdes). A
taxa de processamento (combinagbes por segundo) também apresentou uma
diferenca consideravel: 1D processou aproximadamente 27.874
combinagdes/segundo, enquanto 2D processou entre 1435 e 2.343
combinagdes/segundo (reducdo de 12 a 19 vezes).

Sobre a eficiéncia, observou-se uma reducao progressiva: 99,59% (1D-1) —
99,33% (2D-1) — 98,67% (2D-2) — 93,35% (2D-3). A redugao entre 1D e 2D &
pequena, indicando que o algoritmo 2D mantém alta qualidade. Todos os métodos
alcancaram eficiéncias muito elevadas (acima de 93%), mostrando uma elevada
capacidade de encontrar solugbes de alta qualidade, embora com custos

computacionais diferentes.

5.5 Limitagoes ldentificadas

5.5.1 Limitagdes do Algoritmo

O tempo de processamento pode se tornar proibitivo para problemas com maior
numero de tipos de pegas ou dimensdes muito grandes. A estratégia de busca
exaustiva possui complexidade exponencial, limitando a escalabilidade. A limitacéo
do espaco de busca através de limites dinamicos pode potencialmente excluir

combinagdes 6timas em alguns casos. No algoritmo 2D, a verificagdo de colisdes e
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teste de multiplas orientagbes aumentam significativamente o tempo de
processamento. A aplicagdo de margens de seguranga reduz a eficiéncia,

representando um trade-off necessario entre eficiéncia e requisitos praticos.

5.5.2 Limitagdes do Ambiente de Teste e dos Dados

Os cenarios que foram testados utilizam dados simulados, ndo representando
a variabilidade de situacdes reais. Os cenarios que foram testados possuem numeros
relativamente pequenos de pecgas e dimensbes moderadas. Problemas com maior
diversidade ou configuragdes mais complexas podem apresentar desafios adicionais

nao avaliados.

5.5.3 Impacto das Limitagbes

As limitagdes ndo comprometem os resultados para os cenarios que foram
testados, indicam apenas areas para melhorias futuras. Antes de qualquer veredito, 6
0 uso constante vai dizer se é necessario ou ndao melhorias no algoritmo, se for

necessario, algoritmos mais complexos podem lidar com esses problemas maiores.
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6 CONCLUSAO

No decorrer desse trabalho foi apresentado o desenvolvimento de um sistema
de otimizacdo de corte de matérias gerais para industria, uma ferramenta
computacional que possui algoritmos para corte linear (1D) e corte em area (2D)
juntamente com uma interface grafica intuitiva com varias configuragdes de corte
disponiveis para o usuario.

O objetivo geral foi satisfeito através do desenvolvimento completo do software,
desenvolvimento feito em Python com a interface grafica em Tkinter, fazendo uso de
algoritmos de busca exaustiva com heuristicas. A validacdo da ferramenta foi feita
através de seis cenarios de teste e demonstrou plenas capacidades de encontrar
solugdes eficientes, com todas as eficiéncias obtidas sendo superiores a 93% em
todos os cenarios de teste.

Todos os objetivos especificos foram atingidos. No decorrer do trabalho foram
implementados algoritmos para corte linear utilizando busca exaustiva com geracgéao
iterativa de combinacgdes, para corte em area foi utilizado o algoritmo em bottom-left
modificado com rotagdo automatica. O sistema de restricbes suporta quantidade
minima e maxima, prioridades, repetir ou ndo uma peca, e margens de seguranga. As
heuristicas que foram implementadas demonstraram eficacia em reduzir o tempo de
processamento das combinagbdes, e a interface grafica oferece todas essas
possibilidades de configuragdes, juntamente com visualizagdo e exportagdo dos
resultados obtidos no uso da ferramenta.

As principais contribui¢des que esse trabalha entrega s&o trés. A contribuicdo
cientifica € que o trabalho contribuiu para a aplicagdo pratica de algoritmos de
otimizacdo combinatéria, com isso foi possivel demonstrar a viabilidade de
abordagens heuristicas para problemas NP-dificeis. A contribuicdo tecnoldgica esta
no desenvolvimento de uma ferramenta completa que possui varias funcionalidades,
oferecendo suporte para ambos os tipos de corte. A contribuicdo pratica esta na
disponibilidade de uma ferramenta acessivel que pode ser usado em varios setores
industriais para melhorar o aproveitamento dos seus materiais e reduzir desperdicios,
onde a eficiéncia do software desenvolvido supera os métodos manuais.

As limitagdes que foram identificadas incluem a complexidade exponencial da
busca exaustiva, que pode exigir um tempo de processamento muito elevado para

problemas muito grandes, e também a possibilidade de exclusdo de combinacdes
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oOtimas devido a limitagdo dinamica do espaco de busca que é usado nas
combinagdes. No algoritmo 2D, a verificagdo de colisbes e teste de multiplas
orientagdes aumentam consideravelmente o tempo de processamento. Os cenarios
testados utilizaram dados simulados com numeros relativamente pequenos de pecas,
nao representando necessariamente a variabilidade de situagdes reais.

As limitagdes da ferramenta ndo comprometem a validade dos resultados
obtidos para os cenarios testados, mas indicam apenas areas para melhorias no
futuro. Para trabalhos futuros, pode ser implementado algoritmos metaheuristicos,
integracdo de técnicas de paralelizagcdo computacional, validagdo em ambientes
industriais reais, desenvolvimento de uma versdo web com integragcdo em sistemas
de gestdo, e também o desenvolvimento de um novo algoritmo para suportar corte
tridimensional.

Em resumo, o trabalho atendeu aos objetivos que foram apresentados, tendo
como resultado final um sistema funcional que demonstrou capacidade de encontrar
solugdes eficientes. As contribui¢des cientificas, tecnoldgicas e praticas, junto com as
limitagdes encontradas e as sugestbes para trabalhos futuros, deixam uma base

sélida para evolugdes do sistema que foi desenvolvido.
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