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RESUMO

Ao desenvolver um produto, uma das preocupagdes ¢ com relacdo ao uso da matéria-prima, como
ferro, metal, vidro, madeira, entre outros. Dessa forma, surge o desafio de encontrar solucdes eficientes
para obter e validar as solugdes encontradas. Diante deste cenario, o objetivo deste trabalho consiste
em identificar uma alternativa, por meio da criagdo de um sistema, capaz de auxiliar na visualizagdo
das solugcbes para o problema de corte bidimensional em placas de madeira que determina uma
sequéncia de cortes que reduz o desperdicio de material. Neste trabalho, foi possivel planejar a
sequéncia de passos para a construgdo do sistema, bem como obter uma prova de conceito ao
implementar o sistema. Assim, 0 sistema permite que os especialistas validem as solu¢Ges encontradas
pelos algoritmos de otimizag&o, evitando assim simulagGes manuais. Com o sistema, o especialista
consegue validar as solugdes de forma rapida e intuitiva.

Palavras-chave: Problema de Corte. Madeira. Otimizacdo. Visualizacao.
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ABSTRACT

When developing a product, one of the concerns is the use of raw materials, such as iron, metal, glass,
wood, and others. Therefore, the challenge arises of finding efficient solutions to obtain and validate
the solutions found. Given this scenario, the objective of this work is to identify an alternative, through
the creation of a system, capable of assisting in visualizing solutions for the problem of two-
dimensional cutting of wooden boards, determining a sequence of cuts that reduces material waste. In
this work, it was possible to plan the sequence of steps for building the system, as well as obtain a
proof of concept by implementing the system. Thus, the system allows specialists to validate the
solutions found by the optimization algorithms, thus avoiding manual simulations. With the system,
the specialist can validate the solutions quickly and intuitively.

Keywords: Cutting Problem. Wood. Optimization. Visualization.

RESUMEN

Al desarrollar un producto, una de las preocupaciones es el uso de materias primas como hierro, metal,
vidrio, madera, entre otras. Por lo tanto, surge el desafio de encontrar soluciones eficientes para obtener
y validar las soluciones encontradas. Ante este escenario, el objetivo de este trabajo es identificar una
alternativa, mediante la creacién de un sistema, capaz de ayudar a visualizar soluciones para el
problema del corte bidimensional de tablas de madera, determinando una secuencia de cortes que
reduzca el desperdicio de material. En este trabajo, fue posible planificar la secuencia de pasos para la
construccion del sistema, asi como obtener una prueba de concepto mediante su implementacion. De
esta manera, el sistema permite a los especialistas validar las soluciones encontradas por los algoritmos
de optimizacién, evitando asi las simulaciones manuales. Con el sistema, el especialista puede validar
las soluciones de forma rapida e intuitiva.

Palabras clave: Problema de Corte. Madera. Optimizacion. Visualizacion.

Revista Cientifica Sistematica, Sao José dos Pinhais, v.16, n.6, Jun., 2026




. — : i 7. REVISTA CIENTIFICA
Revista Cientifica Sistematica Y
ISSN: 2675-521 N, ISTEMATIGA

1 INTRODUCAO

Ao desenvolver um produto, ¢ de suma importancia atentar-se a diversos fatores, dentre eles a
eficiéncia do uso da matéria-prima (Queiroz ¢ Marques, 2019). Os problemas de corte e
empacotamento, classicamente, sao definidos como problemas de otimizacao combinatoria, surgem da
necessidade de dividir recursos (objetos) em itens menores, visando otimizar o espago € minimizar o
desperdicio de material (Martinez, 2014). O problema do corte ¢ estudado na literatura e pode ser
aplicado a diferentes materiais, como vidro, ferro, papel e madeira, refletindo dificuldades recorrentes
reais da industria e logistica (Martinez, 2014; Passos, 2018).

No contexto industrial e de manufatura, ¢ possivel destacar o problema de corte bidimensional
em pecas de madeira e painéis de MDF (do inglés, Medium Density Fiberboard), que impde o
constante desafio de encontrar solugdes para o melhor aproveitamento do material e consequente
reducdo de custos (Rocha, 2015). Esse cenario exige aten¢do ndo apenas ao plano de corte otimizado
em si, mas também ao gerenciamento das sobras geradas, cuja minimizacdo contribui para a
sustentabilidade ambiental e para o aumento da competitividade das empresas (Anjos, 2012).
Adicionalmente, abordagens modernas buscam integrar o problema de corte ao dimensionamento de
lotes de produ¢do, visando mitigar incertezas e eliminar desperdicios ao longo de todo o processo
produtivo (Oliveira et al., 2022).

Do ponto de vista algoritmico, os problemas de corte bidimensional sdo frequentemente
classificados como NP-dificeis ou NP-hard devido a sua complexidade e ao crescimento exponencial
do numero de combinagdes possiveis a medida que a quantidade de pegas aumenta (Septlveda, 2013).
Por consequéncia, o tempo computacional exigido por métodos de solucdo exatos costuma ser
impraticavel para instdncias reais de grande porte (Martins, 2010). Devido a essa barreira
computacional, a literatura evidencia uma predominincia de métodos aproximados para a resolucdo
do problema, buscando um equilibrio satisfatorio entre a qualidade da solucdo e o tempo de
processamento exigido. Nesse sentido, destacam-se os procedimentos heuristicos de encaixe e as
metaheuristicas populacionais ou de busca por vizinhanga, a exemplo de Algoritmos Genéticos,
GRASP e Simulated Annealing (Candido et. al., 2007; Sepulveda, 2013).

Diante deste cenario, o objetivo deste trabalho consiste em identificar uma alternativa, por meio
da criacdo de um sistema, capaz de auxiliar na visualizagdo das solugdes para o problema de corte
bidimensional em placas de madeira que determina uma sequéncia de cortes que reduz o desperdicio
de material. Dessa forma, neste trabalho foi possivel planejar e implementar um sistema capaz de
apoiar na validagdo visual das solucdes.

Para a compreensdo da pesquisa, este trabalho esta organizado da seguinte maneira. O Capitulo

2 aborda a fundamentacdo tedrica, apresentando os conceitos de otimizagdo combinatéria € os
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algoritmos de corte bidimensional. O Capitulo 3 apresenta as principais fases realizadas na revisao da
literatura. No Capitulo 4, detalha a metodologia e a arquitetura da solu¢do proposta para auxiliar os
especialistas. O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos a partir de simulacgdes e da aplicacao da
ferramenta desenvolvida. Por fim, o Capitulo 6, serdo apresentadas as consideragdes finais da pesquisa,

destacando as contribui¢des do trabalho e apontando direcionamentos para trabalhos futuros.

2 PROBLEMA DE CORTES BIDIMENSIONAL (2D-CSP)

O Problema de Corte Bidimensional configura-se como a tradu¢ao matematica do processo
fabril de fracionamento de chapas. Sob a perspectiva da otimizagdo combinatdria, o problema consiste
em determinar a disposi¢ao geométrica ideal de um conjunto de n itens menores (pegas) a partir de
objetos maiores padronizados (chapas-matrizes), de modo a atingir uma func¢do objetivo
preestabelecida. Esta fungdo geralmente se traduz na minimizagdo do desperdicio total de material ou
na minimizacao da quantidade de chapas substituidas para o atendimento de uma carteira de pedidos
(Rocha, 2015).

Formalmente, a modelagem deterministica do problema pressupde a existéncia de um conjunto
conhecido de n tipos de itens retangulares. Cada tipo de item i € caracterizado por parametros rigidos
de largura (w), comprimento (h) e uma demanda especifica (d), que representa a quantidade exata de
pecas que devem ser extraidas para a producgdo. Esses itens devem ser acomodados e arranjados
ortogonalmente dentro de placas maiores de dimensdes padronizadas, definidas por uma largura
constante (W) e comprimento constante (H). Nesse cendrio, a area da chapa-base ¢ necessariamente
maior do que a area somada de qualquer subconjunto viavel de pecas (Anjos, 2012).

Para que uma solucao seja considerada factivel no ambiente de fabricagdo e matematicamente
valida, o modelo precisa satisfazer simultaneamente um conjunto de restricdes espaciais e
operacionais. A primeira delas ¢ a restricdo de contengdo, a qual garante que nenhuma pega ou parte
dela extrapole as fronteiras fisicas da chapa-base (W, H). Ou seja, as coordenadas de posicionamento
de cada item devem estar estritamente contidas nos limites bidimensionais da placa geradora. Em
conjunto a essa regra, aplica-se a restricdo de ndo-sobreposi¢ao (do inglés, non-overlapping), que
determina que duas ou mais pegas nao ocupem o mesmo espago bidimensional na placa.
Matematicamente, isso significa que a interse¢@o entre as areas de quaisquer dois retdngulos alocados
deve ser rigorosamente nula, assegurando a integridade fisica de cada item cortado.

A Figura 1 ilustra uma representagdo visual classica do arranjo de pecgas dentro dos limites

bidimensionais de uma chapa-matriz.
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Figura 1 — Representagdo geométrica do Problema de Corte Bidimensional.

Fonte: elaborada pelos autores (2026)
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A forma como a ldmina da maquina percorre a chapa dita qual tipo de algoritmo deve ser

utilizado. Baseando-se na tipologia cléssica, os cortes industriais dividem-se em:

e Cortes Guilhotinados: Neste padrdo, cada corte feito pela ferramenta deve atravessar a placa

de uma extremidade a outra, em linha reta, separando-a em duas partes distintas. E o tipo de

corte mais comum na industria moveleira devido a limitacdo mecénica das serras circulares.

Eles podem ser ainda subdivididos em cortes estagiados ou ndo-estagiados.

Cortes Nao-Guilhotinados: Permitem arranjos complexos, onde o0s cortes podem ser

interrompidos dentro da chapa, como se fossem “degraus”. Esse padréo gera um encaixe mais

denso e eficiente, porém sé pode ser executado por maquinarios especificos, como as maquinas

de comando numérico computadorizado ou corte a laser (Sepulveda, 2013).

A Figura 2 apresenta as diferencas esquemadticas € operacionais entre as tipologias de cortes

guilhotinados e ndo-guilhotinados.

Figura 2 — Comparativo visual entre padrdes de cortes guilhotinados e ndo-guilhotinados.
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Fonte: elaborada pelos autores (2026)
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2.2 ORIENTACAO DAS PECAS E TEXTURA DA MADEIRA

Além dos aspectos geométricos, no contexto da industria madeireira, existe um fator adicional
de elevada importancia: a textura e a orientacdo dos veios da madeira. Diferentemente de materiais
homogéneos, como vidro e metal, a madeira apresenta padrdes naturais visuais que influenciam
diretamente o posicionamento das pecas durante o processo de corte.

Em aplicagdes voltadas a fabricagdo de moveis e elementos decorativos, determinadas pegas
precisam manter uma orientacao especifica para preservar a continuidade estética dos veios e da textura
do material. Essa restricao € conhecida como corte orientado. Nesse cenario, algumas pecas ndo podem
ser rotacionadas livremente durante o encaixe, pois a mudanca de orientagdo comprometeria a
aparéncia visual do produto final ou até mesmo caracteristicas estruturais da madeira (Rocha, 2015).

A presenga dessa restricdo torna o problema ainda mais complexo, uma vez que reduz a
quantidade de combinagdes possiveis para o posicionamento das pecas na chapa-base. Embora
algoritmos com rotacdo irrestrita frequentemente apresentem melhor aproveitamento do material, a
necessidade de alinhamento da textura exige que os métodos de otimizagdo considerem

simultaneamente critérios geométricos, operacionais e estéticos (Sepulveda, 2013).

2.3 SISTEMAS APLICADOS AO PROBLEMA DE CORTE

Apesar da quantidade de estudos relacionados ao problema de corte bidimensional, observa-se
uma lacuna significativa no desenvolvimento de ferramentas computacionais voltadas a integracao e
utilizagdo pratica desses algoritmos por especialistas ndo técnicos. Em alguns casos, os motores de
otimizagao sdao implementados em linguagens de baixo nivel ou dependem de modelagens matematicas
complexas, dificultando sua aplicagdo direta no ambiente industrial (Oliveira et al., 2022).

Nesse contexto, os sistemas computacionais surgem como alternativa para abstrair a
complexidade algoritmica e facilitar a utilizagdo dessas técnicas por profissionais da industria. Um
sistema voltado ao problema de corte bidimensional pode automatizar tarefas como entrada de dados,
validacao das restricdes geométricas, execugao dos algoritmos de otimizagdo e renderizagao visual dos
planos de corte. Além disso, uma arquitetura modular permite incorporar diferentes algoritmos sem
necessidade de alterar a estrutura do sistema, possibilitando maior flexibilidade, reutilizagdo de
componentes e facilidade de manutencgao.

Dessa forma, o presente trabalho fundamenta-se nos conceitos de otimizagdo combinatoria,
heuristicas de corte bidimensional e arquitetura de sistemas modulares, visando desenvolver uma
solucdo capaz de integrar diferentes algoritmos de corte em um ambiente acessivel, extensivel e

aplicavel ao contexto industrial da madeira.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta secdo, apresenta-se o estado da arte referente aos problemas de corte e empacotamento,
com enfoque nas abordagens computacionais aplicadas, especialmente em cenarios bidimensionais.
As técnicas de otimizagao aplicadas a esses problemas t€ém demonstrado contribui¢des significativas
para o aumento do desempenho industrial, seja por meio da minimizagao de perdas ou pela reutilizagdo
de sobras (Anjos, 2012). A complexidade algoritmica inerente a esses problemas, classificados como
NP-dificeis, tem motivado o desenvolvimento de diversas arquiteturas de software e formulagdes
matematicas (Sepulveda, 2013).

Os trabalhos a seguir estdo agrupados por similaridade metodoldgica, destacando o uso de

heuristicas, metaheuristicas e aplicagdes diretas em ambientes de manufatura.

3.1 HEURISTICAS E METAHEURISTICAS APLICADAS NO PROBLEMA DE CORTE

Na literatura, ¢ possivel observar a adocdo dos algoritmos da inteligéncia artificial para
contornar a explosdo combinatoria dos problemas de corte bidimensional. No trabalho de Candido et.
al., (2007), os autores propuseram uma estratégia computacional dividida em duas fases para a geracao
de padrdes de corte bidimensionais do tipo guilhotinado. Na primeira etapa, algoritmos genéticos sao
aplicados para agrupar os itens em subconjuntos. Na segunda etapa, técnicas heuristicas baseadas no
algoritmo de Wang e na abordagem First Fit Decreasing Height determinam o arranjo geométrico.

No tratamento de cortes do tipo ndo-guilhotinado, Sepulveda (2013) implementou a
metaheuristica Simulated Annealing em conjunto com a heuristica construtiva Botfom-Left. O método
obteve sucesso ao explorar o espaco de busca, alcancando taxas de ocupagdo da placa entre 90% e
98% em casos de teste da literatura.

Adicionalmente, em Martinez (2014), o autor desenvolveu metodologias aproximadas para
problemas da mochila bidimensional e carregamento de contéineres, empregando hibridizagdes de
otimizagdo por enxame de particulas (PSO), busca em vizinhanca varidvel (VND) e algoritmos
genéticos, além do algoritmo GRASP. Para itens com formatos irregulares (como o formato L), Cherri
e Vianna (2012), modificaram a abordagem em Grafo E/OU, permitindo combinar cortes guilhotinados

e ndo-guilhotinados.

3.2 APLICACOES INDUSTRIAIS

O desenvolvimento de sistemas de apoio a decisdo para o chao de fabrica, especialmente no
setor moveleiro, exige o processamento rapido de estruturas de dados complexas que representam os
padrdes de corte. No trabalho de Rocha (2015), o autor utilizou o Método Simplex com gerag¢do de

colunas para resolver o problema de corte bidimensional em uma fébrica de méveis de médio porte. O
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estudo destaca que a necessidade de rapidez na producdo pode gerar maior perda de matéria-prima,
exigindo um balanceamento dessas caracteristicas pelo algoritmo adotado.

Visando a minimizagdo do tempo de setup das maquinas, em Martins (2010), o autor
desenvolveu o Algoritmo de Frequéncia Minima do Padrao (AFM-P). O procedimento impde, de
forma dinamica, restri¢des de frequéncia minima para a utilizagdo de um padrdo, visando reduzir
simultaneamente o nimero de objetos cortados e os ciclos da serra na gera¢ao de padrdes n-grupos.

Na vertente da gestdo de residuos, no trabalho de Anjos (2012), o autor propds um algoritmo
para classificar sobras historicas em classes bidimensionais, identificando aquelas que podem ser
convertidas em retalhos reaproveitaveis. A implementagao deste sistema resultou em uma redugao de
27% nas perdas da empresa avaliada.

Lidando com a incerteza intrinseca aos processos produtivos, Ghidini et. al., (2022) utilizaram
uma abordagem hibrida de Simula¢do-Otimizagdo para o problema integrado de dimensionamento de
lotes e corte de estoque. O modelo de otimizacao linear inteiro foi resolvido heuristicamente (via so/ver
CPLEX) e os parametros foram validados em um modelo estocastico de eventos discretos, mitigando
o impacto da variabilidade nos tempos de processamento. Por fim, Queirés (2019), aplicou o Biased
Random-Key Genetic Algorithm (BRKGA) para problemas de corte com incerteza na qualidade da
matéria-prima, modelando os defeitos através de distribui¢cdes de probabilidade Beta.

Para sintetizar as abordagens metodoldgicas encontradas na literatura, a Tabela 1 apresenta uma

consolidagdo dos principais estudos discutidos neste capitulo.

Tabela 1 — Comparativo entre os trabalhos relacionados.

Artigos Problema Abordado Abordagem Algoritmica / Método
Queirds (2019) Corte 2D com Incerteza BRKGA e cendrios com distribuicdo Beta
Anjos (2012) Gerenciamento de Sobras Classificacdo por classes bidimensionais
Ghidini et. al. (2022) Dimensionamento e Corte Simulacdo / Otimizac8o de eventos discretos
Candido et. al. (2007) Corte Guilhotinado 2D Algoritmos Genéticos e Heuristicas de Encaixe
Rocha (2015) Corte 2D (Industria) Método Simplex com Geracéo de Colunas
Sepulveda (2013) Corte N&o-Guilhotinado 2D Simulated Annealing e Bottom-Left
Cherri e Vianna (2012) Itens Irregulares (Tipo L) Abordagem em Grafo E/OU
Martinez (2014) Empacotamento e Corte PSO, GRASP, VND e Algoritmos Genéticos
Martins (2010) Reducéo de Ciclos da Serra Algoritmo de Frequéncia Minima (AFM-P)

Fonte: elaborada pelos autores (2026)

4 METODOLOGIA

Esta secdo descreve os procedimentos metodoldgicos adotados para o desenvolvimento do
sistema proposto. A pesquisa caracteriza-se como um estudo de natureza tecnoldgica e aplicada,
estruturado em trés passos principais: (i) Revisao Sistematica da Literatura (RSL), (ii) Planejamento e

(111) Modelagem do sistema.
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4.1 PASSO 1 - REVISAO DA LITERATURA

A realizagdo da Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) teve como objetivo identificar,
analisar e consolidar as principais abordagens utilizadas na resolugdo do problema de corte
bidimensional, com foco na area madeireira. Considerando a diversidade de técnicas existentes, a RSL
foi fundamental para compreender o estado da arte e apoiar a definicdo dos componentes do sistema
proposto.

A revisao permitiu identificar diferentes classes de métodos aplicados ao problema, incluindo
abordagens exatas, heuristicas ¢ metaheuristicas. Entre os algoritmos mais recorrentes, destacam-se
técnicas como Algoritmos Genéticos, GRASP, Simulated Annealing e suas variagdes, evidenciando a
predominancia de métodos aproximados na literatura, devido a complexidade computacional do
problema. Além disso, a analise dos trabalhos selecionados possibilitou compreender como os
algoritmos sdo estruturados, quais tipos de entrada sdo utilizados e de que forma os resultados sdo
representados. Essas informagdes foram essenciais para definir um padrdo de entrada e saida
compativel com multiplos algoritmos, viabilizando sua integracdo ao sistema.

Outro aspecto relevante identificado na revisdo foi a auséncia de ferramentas que integrem
diferentes algoritmos em um Unico ambiente, com foco na usabilidade para especialistas ndo técnicos.
Esse fator refor¢cou a necessidade de uma solugao que automatize o processo de preparacio dos dados,
execucao dos algoritmos e interpretagao dos resultados. Dessa forma, a RSL ndo apenas contribuiu
para a fundamentacgdo tedrica do trabalho, mas também orientou diretamente as decisdes relacionadas
ao desenvolvimento do sistema, especialmente no que se refere a definicao do fluxo de processamento

e a padronizagdo da comunicagdo entre os componentes do sistema.

4.2 PASSO 2 - PLANEJAMENTO DO SISTEMA

O sistema foi concebido sob uma arquitetura modular que separa as responsabilidades de
entrada de dados, persisténcia, tradu¢do de comunicagdo e renderizagdo grafica. O objetivo central
consiste em abstrair a complexidade das rotinas de otimizagdo matematica, atuando como um
intermediador estruturado entre o usuario humano e o algoritmo de processamento — este ultimo
frequentemente implementado em linguagens de programacao de baixo nivel. Para que o sistema seja
reprodutivel e independente de tecnologias de software especificas, sua légica de operagdo
fundamenta-se na manipulagdo de um conjunto restrito de entidades de dominio e em um fluxo de

dados sequencial estritamente definido.
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4.2.1 Modelo de entidades e relacionamentos

A base de dados do sistema foi modelada sob o paradigma relacional para representar os
elementos fisicos do problema de corte bidimensional. A estrutura ¢ composta por duas entidades
principais que se inter-relacionam de forma hierarquica. A entidade primordial ¢ o Projeto, que
representa o plano de corte em sua totalidade. Esta entidade atua como a chapa-base e armazena os
parametros globais da operacdo, abrangendo as dimensdes fisicas originais da matéria-prima (largura
e comprimento), a identificacdo do algoritmo de otimizagdo designado para o célculo e as restricdes
operacionais especificas, como a imposi¢ao de cortes guilhotinados ou nao-guilhotinados.

Subordinada a essa estrutura global, encontra-se a entidade Peca, que representa os elementos
menores a serem extraidos da chapa-base. Cada registro desta entidade armazena os atributos espaciais
de largura e comprimento, além da quantidade exigida daquele item especifico. O relacionamento
estabelecido entre essas entidades ¢ de um-para-muitos (1: N), indicando que um tnico projeto pode
conter multiplas pecas associadas a ele. Essa modelagem garante que a lista de demandas geométricas
e restrigdes operacionais permane¢a logicamente encapsulada sob um unico plano de corte antes da

submissdo do processamento matematico.

4.2.2 Loégica de operacio e fluxo de processamento

O ciclo de vida da informagdo dentro do sistema ocorre de forma sequencial, iniciando-se pela
etapa de parametrizagdo e validacdo. O fluxo tem origem na interface computacional, onde o usuario
insere as dimensdes da chapa-base e cadastra a lista de pegas demandadas. Imediatamente, o sistema
atua validando as restri¢des fisicas elementares — por exemplo, bloqueando o cadastro de uma pega
cujas dimensdes individuais superem as propor¢des da chapa-matriz. Apos essa triagem logica, as
informacdes sdao consolidadas e armazenadas de forma integra.

Para que o algoritmo de otimizacdo externo compreenda a demanda estruturada, o sistema
aciona um moédulo tradutor (parser) encarregado de converter as entidades relacionais em um formato
de texto linear e padronizado. A ldgica de geracdo desse artefato obedece a uma sequéncia rigida:
primeiramente, o sistema executa a soma aritmética do atributo correspondente a quantidade das
entidades associadas ao projeto, obtendo o volume total de itens geométricos. Esse valor absoluto
encontra-se no inicio do arquivo de entrada, seguido pela declara¢dao das dimensdes da chapa-base. Por
fim, o sistema aplica um laco de repeticao sobre a lista de pegas. Para cada entidade, suas dimensdes
de largura e comprimento sao impressas no arquivo de forma iterativa, repetindo o niimero exato de
vezes correspondente a demanda. Esse procedimento organiza a lista agrupada, transformando-a em
itens individuais prontos para o processamento. A Figura 3 ilustra visualmente a sequéncia de

operagdes e transi¢cdes de estado descritas para a arquitetura do sistema.
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Figura 3 — Fluxo de execuc¢do do sistema proposto.

Renderizador Grafito input.txt
(Mapeamento 2D) [ Total parts 7
= Board dims, 40
= Partdims x [3, 2]

Part dims x quantity

000 emm—

Médulo de Controle Parser de Entrada
@k i do Sistema "1 (Gerador input.txt)
y

Interface do A
Usuario

Motor de Otimizacao
Externo (Caixa Preta - C++/Python)

Intérprete de
Saida <
(output.txt)

Persisténcia de Dados
(SQLite/Prisma) -
(Modelo Relacional 1:N)

Fonte: elaborada pelos autores (2026)

Observa-se na Figura 3 que o sistema atua como intermediador entre a entrada de dados e o
algoritmo de otimizacdo, sendo responsavel pela geragdo e interpretacdo dos arquivos de entrada e
saida. Com o arquivo de entrada gerado, inicia-se a fase de processamento desacoplado. O documento
¢ submetido ao algoritmo de otimizacdo selecionado, momento em que o sistema transita para um
estado de espera. Nessa arquitetura, o motor de calculo matematico € tratado como uma “caixa preta”:
a Unica exigéncia estrutural de acoplamento ¢ que, ao finalizar a aloca¢do do espago, o algoritmo
retorne um arquivo de saida contendo exclusivamente as coordenadas de posicionamento
bidimensional de cada peca.

Ao receber esses resultados, a etapa final de mapeamento ldgico e renderizagdo grafica ¢
engatilhada. Dado que os dados processados representam dimensdes fisicas reais, o sistema aplica uma
transformagdo geométrica para desenhar os itens na tela virtual. O calculo de escala ¢ realizado
dividindo-se as dimensdes do ambiente virtual de visualizagdo pelas dimensdes reais da chapa-base, o

que pode ser formalizado pelas razdes:

|74
E, = —
Ry
V
E, =2~
Ry
Onde:
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E, e E,, correspondem aos fatores de propor¢ao;
V, e V, as dimensdes virtuais da tela;

R, e R, as dimensdes reais da matéria-prima.

Para facilitar a analise visual do plano, o sistema varre a lista de pegas alocadas e mapeia uma
cor distinta para cada conjunto de dimensdes idénticas, originando uma legenda dindmica. Ao
multiplicar as coordenadas brutas recebidas do algoritmo pelos fatores de escala calculados, o sistema
desenha a chapa-base e posiciona os retangulos correspondentes as pegas sobre ela. Como medida de
auditoria, essa etapa visualiza e sinaliza automaticamente caso alguma coordenada gerada pela
otimizagdo extrapole os limites fisicos da chapa-matriz. Dessa forma, a arquitetura assegura tanto a
resolugdo algoritmica do problema quanto a devolugdo dos dados em um formato auditavel e
exportavel para o ambiente de producao fabril. A Figura 4 demonstra um exemplo do resultado desta
etapa de renderizacdo grafica apos o processamento das coordenadas.

Para fundamentar a reprodutibilidade técnica deste fluxo, ¢ importante detalhar a modelagem
estrutural e o comportamento da entidade “Peca”, concebida como a unidade atdomica de demanda do
sistema. Estruturalmente, esta entidade ¢ definida por uma tupla de trés atributos primitivos: largura
(w), comprimento (h) e quantidade demandada (q). Do ponto de vista arquitetural, a entidade opera
sob dois paradigmas logicos transicionais, condicionados a fase de execug¢do do sistema.

Na camada de persisténcia de dados e de interface, a entidade adota um padrdao focado na
eficiéncia de armazenamento. Nesse estagio, itens com restricoes dimensionais idénticas sdo
sumarizados em um unico registro na base de dados relacional, formando o conjunto P =

(Wi, hy,q1), ooy (Wi, By, @) O volume total da demanda é controlado exclusivamente pelo atributo

escalar g, reduzindo a redundancia de dados e otimizando a laténcia nas consultas de entrada e saida

(1/0).

Revista Cientifica Sistematica, Sao José dos Pinhais, v.16, n.6, Jun., 2026




. . . L REVISTA GIE_IIﬂFIGA
Revista Cientifica Sistematica
e smemiter | SISTEMATICA

Figura 4 — Exemplo de renderizacdo grafica do plan_p de corte.
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Fonte: elaborada pelos autores (2026)

Contudo, ao transitar para o médulo de geracdo de entrada (parser), o comportamento da
entidade ¢ alterado para o estado de instanciagdo. A primeira operacdo ¢ a validagdo estatica de
viabilidade: o sistema confronta as dimensdes (w, h) de cada registro sumarizado contra os limites
dimensionais da chapa-matriz (W, H), rejeitando a matriz de dados caso exista alguma pega cujos
eixos superem a area disponivel. Satisfeita a restri¢do fisica elementar, o atributo quantidade (q) opera
como um iterador para o desmembramento topologico na memoria principal. A entidade sumarizada
projeta q instancias operacionais independentes — mapeando um registro (w, h, q) para um vetor
linearizado contendo q elementos do tipo (w, h) —, o que garante a conversdo da estrutura relacional
para o formato serializado consumido nativamente pelos motores de otimizagdo matematica.

Por fim, o ciclo de vida da entidade consolida-se através de seu mecanismo de rastreabilidade
bidirecional. Como os algoritmos de otimizacao de Bin Packing tipicamente retornam apenas matrizes
numéricas contendo posi¢des espaciais (x,y) acopladas as dimensdes alocadas (w,h), o sistema
utiliza o par ordenado (w, h) de cada instdncia como uma chave composta de integridade (fungao
hash). Essa modelagem garante que o modulo de renderizacdo grafica correlacione univocamente as
coordenadas processadas de volta a sua entidade agrupada de origem. Consequentemente, pecas de
mesmas propor¢des sdo aglutinadas sob a mesma identidade visual (espectro de cor e legenda

dindmica), assegurando a auditabilidade completa do plano de corte gerado.

Revista Cientifica Sistematica, Sao José dos Pinhais, v.16, n.6, Jun., 2026




Revista Cientifica Sistematica %I REVISTA GIENTIFICA
)

ISSN: 2675-521 STEMA"GA

4.3 PASSO 3 — DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

O sistema foi desenvolvido com base na arquitetura definida, priorizando a modularidade e a
automagao do processamento. A aplicacao foi implementada utilizando Node.js e o framework Next.js,
permitindo a integracdo entre front-end € back-end em uma tnica aplicagao.

No servidor, foram implementados mddulos responsaveis pela geracao do arquivo entrada.txt
a partir dos dados fornecidos pelo usuario, bem como pela execugdo do algoritmo de otimizacdo. Apds
a execucao, o algoritmo gera o arquivo saida.txt, que ¢ interpretado pelo sistema por meio de rotinas
especificas de leitura e processamento. As informagdes extraidas sao estruturadas para apresentagao
ao usudrio na interface do sistema.

Para persisténcia, foi utilizado um banco de dados SQL local, responsavel pelo armazenamento
de parametros de entrada e resultados das execugdes. A interface grafica foi desenvolvida com Tailwind
CSS, proporcionando um ambiente responsivo e de facil intera¢do. O sistema foi implementado de
forma extensivel, permitindo a incorpora¢do de novos algoritmos compativeis com o padrdo dos

arquivos de entrada e saida.

5 RESULTADOS

Esta sec¢do apresenta as principais funcionalidades implementadas no sistema desenvolvido,
bem como as interfaces responsaveis pelo gerenciamento, configuragdo e execucdo dos projetos
relacionados ao problema de corte bidimensional em madeira. A Figura 5 apresenta a tela inicial do

sistema, responsavel pelo gerenciamento dos projetos cadastrados.

Figura 5 — Tela de gerenciamento de projetos.

Projetos

Novo Projeto

Madeireira Pontes Editax Executa Exclus

Fonte: elaborada pelos autores (2026)

Nessa interface, o usudrio pode criar novos projetos, além de editar, executar e excluir projetos

previamente criados. Para a criacdo de um novo projeto, € necessario informar seu nome no campo
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disponivel na parte superior da pagina e, em seguida, confirmar a agdo por meio de uma janela pop-
up. Ja os projetos existentes podem ser acessados diretamente pela listagem exibida na tela.

Ao selecionar a opg¢ao de edigdo, o usuario ¢ direcionado para a tela de configuragdo do projeto.
A funcionalidade de execu¢ao permite iniciar o processamento de projetos previamente configurados,
conduzindo o usudrio para a pagina de resultados. Além disso, a exclusdo de projetos ¢ realizada
mediante confirmacdo do usudrio, evitando remogdes acidentais.

A Figura 6 apresenta a tela de configuracdo do projeto, responsavel pela defini¢do dos
parametros necessarios para execu¢ao do algoritmo. Inicialmente, o usuario deve informar o algoritmo
que sera utilizado, o tipo de corte — guilhotinado ou ndo guilhotinado — e as dimensdes da placa,

incluindo largura e comprimento.

Figura 6 — Tela de configuragdo dos projetos.

Configurando: Madeireira Pontes e =

EJ Dados da Placa e Algoritmo E Adicionar Peca

Algoritme

Genético v 1

Tipo de Corte + Adicionar a Lista

Nao Guilhotinado v

Largura da Placa Comprimento da Placa

121 121 Lista de Pegas (2)

Salvar Configuragbes 12 x12 Ot Exclu

14 x16 Qud: 3 Exclu

Fonte: elaborada pelos autores (2026)

Na etapa seguinte, sdo cadastradas as pegas que compdem o problema. Para cada peca, o
usuario deve informar largura, comprimento e quantidade desejada. Apods o preenchimento dos dados,
as pegas sdo adicionadas ao projeto por meio do botdo “+Adicionar a Lista”. Caso existam pegas com
diferentes dimensodes, o processo deve ser repetido para cada conjunto de pecas. O sistema também
permite remover itens previamente adicionados utilizando a funcionalidade de exclusdo disponivel ao
lado de cada peca cadastrada.

Apos a configuragdo do projeto, o usudrio pode optar entre salvar as informagdes ou executar
diretamente o algoritmo. Ao selecionar a op¢ao “Salvar Configuragdes”, os dados sdo armazenados e
o usuario seja redirecionado para a tela inicial. J4 a opgao “Executar Algoritmo” inicia o processamento

do problema e direciona o usuario para a pagina de resultados.
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A Figura 7 apresenta a tela de resultados do sistema, responsavel pela execugdo do algoritmo e
visualizacao das solugdes obtidas. Nessa interface, o usuario dispde de trés funcionalidades principais:
geragao do arquivo entrada.txt, execugao do algoritmo e exportacao dos resultados em formato PDF.
A funcionalidade “Gerar entrada.txt” exibe ao usuario o conteudo do arquivo de entrada gerado
automaticamente pelo sistema, permitindo visualizar as informagdes enviadas ao algoritmo. Ao
selecionar a opgao “Executar”, o sistema processa os dados e apresenta graficamente a disposi¢cdo das
pecas na placa, utilizando diferentes cores para distinguir pe¢as com dimensoes distintas.

Por fim, a funcionalidade “Exportar PDF” permite gerar um documento contendo as principais
informagdes do projeto, incluindo nome do projeto, dimensdes da placa, lista de pegas cadastradas e o

resultado obtido pelo algoritmo, representado pela organizagao final das pecas na placa.

Figura 7 — Tela com a apresentacdo visual das solugdes encontradas pelo algoritmo de busca.

Resultado: Madeireira Pontes
« Voltar para figuraca

6
121 121

12 12
12 12
14 16
14 16

Legenda de Pecas

12x12

14x16 d: 3

14x16 14x16 14x16

12x12 12x12 12x12

Fonte: elaborada pelos autores (2026)

6 CONSIDERACOES FINAIS

Apods o desenvolvimento deste trabalho, foi possivel identificar uma alternativa capaz de
auxiliar os especialistas na visualiza¢@o das solucdes geradas pelos algoritmos de otimizagdo, por meio
de um sistema que permite criar, editar e visualizar os projetos do problema de corte bidimensional em
placas de madeira. Neste trabalho foi realizada a revisdo da literatura que permitiu verificar a
necessidade de uma abordagem para apoiar na visualizagdo das solugdes, desta forma surgiu a proposta
de desenvolvimento do sistema.

Durante este trabalho, foi possivel planejar e desenvolver um sistema capaz de realizar

integragdes com arquivo de configuragdes de entrada e saida, bem como com os algoritmos de

otimizagdes externos.
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Dessa forma, ¢ possivel destacar como trabalhos futuros:
e Implementacdo dos algoritmos de busca para validar outras integragdes.

e Realizacdo de uma avaliacdo de experiéncia com o usudrio para obter o feedback do sistema.
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