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n vielen industriellen Prozessen

besteht noch immer ein hohes Ein-
sparungspotenzial, das durch die
Implementierung besserer Planungs-
strategien in Bezug auf Zeit- und Roh-
stoffnutzung realisiert werden kann.
Dieser Artikel beschreibt eine fort-
schrittliche Optimierungsstrategie, die
Offline-Planung und Online-Qualitits-
verbesserung miteinander kombiniert.
Die Losung berticksichtigt Qualitits-
unterschiede entlang der Jumbo-Rolle
ebenso wie die Anforderungen an die
einzelnen Rollen, die daraus geschnitten
werden sollen. Das Ergebnis ist eine
vollstindige kombinatorische Losung
far das so genannte «Verschnittprob-
lem». Der hier vorgestellte Ansatz
ermoglicht optimale bzw. annihernd
optimale Losungen, die wiederum
mit erheblichen Einsparungen durch
Reduzierung des Qualititsverlusts —
d.h. des wirtschaftlichen Verlusts
durch verminderte Produktqualitiat —
verbunden sind. Die Vorteile sind ein
geringerer Energie- und Rohstoffbe-
darf (niedrigere Kosten und geringere
Umweltbelastung), eine zuverldssigere
Erfullung der Kundenanforderungen
und eine hohere Rentabilitit durch
die Senkung der Gesamtproduktions-
kosten.

Papier schneiden

Eine typische Papiermaschine produ-
ziert eine 10 m breite Papierbahn mit
einer Geschwindigkeit von 120 km/h
(bzw. 33 m/s) — das sind in einer
Sekunde mehr als 5.200 DIN A4-Sei-
ten. Bei einem Flichengewicht (Gram-
matur) von 80 g/m? entspricht dies

97 Tonnen Papier in der Stunde. In
einem solchen Prozess hingen das
Ergebnis und die daraus resultierende

El Zuschnitt der Jumbo-Rolle und das Ver-
schnittproblem — wie kénnen aus der Jumbo-
Rolle am besten kleine Rollen mit bestimmten
Abmessungen geschnitten werden?

O B

1L

(Bmax = Breite d. Jumbo-Rolle, b, = Rollen-
breite, ;= Anzahl d. Rollen i im Muster j)
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Gesamteffizienz und -rentabilitiat ent-
scheidend von der Planung ab. ABB
bietet bereits ein voll integriertes
Produktionsmanagementpaket fir

die Papierherstellung, das moderne
Qualititsleitsysteme (Quality Control
System, QCS) und Bahninspektions-
systeme (Web Imaging System, WIS)
beinhaltet. Zudem dient die Produk-
tionsplanungssoftware von ABB hiufig
als Vergleichsmafstab, sodass ABB
verstindlicherweise bestrebt ist, die
bestehenden Losungen immer weiter
zu verbessern und 6konomischer zu
gestalten, um die Produktionskosten,
die Umweltbelastung sowie den Ener-
gie- und Materialverbrauch bei der
Herstellung des benotigten Papiers zu
minimieren.

Das Zuschneiden der riesigen Jumbo-
Rollen in kleinere Rollen findet an
einem Aufroller direkt hinter der
Papiermaschine statt. Das oberste Ziel
beim Zuschnitt besteht darin, den
Verschnitt — d. h. den Abfall, der ent-
steht, wenn nicht die gesamte Breite
der Jumbo-Rolle zur Herstellung der
geforderten Rollen genutzt werden
kann — zu minimieren. Wenn beispiels-
weise aus einer 10 m breiten Jumbo-
Rolle 1,5 m breite Rollen geschnitten
werden sollen, geht ein 1,0 m breiter
Streifen (d.h. 10% des Gesamtpro-
dukts) verloren. Das Problem, ver-
schiedene Rollenbreiten so zu kombi-
nieren, dass moglichst wenig Abfall
entsteht, wird auch als Verschnitt-
problem bezeichnet. Um es zu l6sen,
werden Schnittmuster bestimmt, an-
hand derer die Messer der Schneide-
maschine in die gewtinschte Position
gebracht werden El. Die beiden vor-
rangigen Ziele dabei sind:
® Eine Schnittstrategie zu finden, die
mit moglichst wenig Material (also
moglichst wenig Verschnitt) die
geforderten Rollenbreiten herstellt.
m Die Zahl der unterschiedlichen
Muster zu minimieren und sie so
anzuordnen, dass unnotige Ein-
stellungen der Messer vermieden
und der Durchsatz maximiert wird.

Die zur Erreichung dieser manchmal
gegensitzlichen Ziele gewihlte Vor-
gehensweise wirkt sich entscheidend
auf die am Ende erzielte Losung aus.
Da die Zahl der diskreten Einstellun-
gen riesig ist, bedarf es zur Losung
des Optimierungsproblems anspruchs-

voller Mathematik. Hiufig gibt es
Millionen von Moglichkeiten, die Ziel-
rollen auf die Jumbo-Rolle zu vertei-
len. Analysiert man diese, wird schnell
deutlich, dass eine griindliche Prufung
all dieser Moglichkeiten selbst mit
einem schnellen Supercomputer kaum
moglich wire. Mit steigender Rollen-
zahl wichst auch das Problem auf-
grund der Vielzahl von alternativen
Schnittmoglichkeiten. Zwar gibt es
viele heuristische/mathematische
Ansitze, um ein solches Problem
effizient zu losen, doch keiner davon
garantiert eine global optimale Losung.
Dazu gehoren unter anderem Run-
dungsheuristiken, Spaltengenerie-
rungsverfahren, partielle Problem-
losungen und andere Rucksackalgo-
rithmen?. Betrachtet man diese Aus-
wahl bekannter Verfahren, erscheint
das Problem durchaus losbar. Doch

ist ein solcher Ansatz allein in der
Lage, angemessene Ergebnisse fur das
Papierzuschnittproblem zu liefern?

Beriicksichtigung der Papierqualitat

In modernen Papierfabriken wird

das Verschnittproblem fur die Papier-
maschine tiblicherweise schon bei

der Produktionsplanung und damit
lange vor der eigentlichen Herstellung
der Jumbo-Rollen gelost.

Diese Vorausplanung wire vollstindig
ausreichend, wenn man von einer
gleichmigigen Qualitit des Papiers,
also von einer guten Qualitit Gber
die gesamte Rolle ausgehen konnte.
Leider ist dies nicht immer der Fall, da
es zu lokalen Qualititsabweichungen
kommen kann. Wihrend der Papier-
herstellung sammeln verschiedene
Online-Mess- und Scangerite grofie
Mengen von Daten zu einer Vielzahl
von Qualititskriterien. Diese Daten
werden sorgfiltig verarbeitet und
analysiert, und die meisten der daraus
resultierenden Informationen stehen
bereits kurz nach Fertigstellung der
Jumbo-Rolle zur Verfiigung, wenn

die Rolle auf den Zuschnitt wartet.

In B ist die Abweichung von der Ziel-
qualitat durch einen Farbcode dar-
gestellt.

Vergleicht man die tatsichliche
Qualititsverteilung mit den geplanten
Schnittmustern einer Jumbo-Rolle,

so erweist sich der vorbestimmte
Schnittplan hiufig als alles andere als
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optimal. So kann es zum
Beispiel sein, dass die wert-

B Qualitatsanalyse einer Jumbo-Rolle (ABB CPM-System)

Jumbo-Rolle bei der Zuschnitt-
planung durch eine geo-

vollsten Kundenrollen an die

metrische Darstellung zu be-

qualitativ schlechtesten

Positionen der Jumbo-Rolle
gesetzt wurden. Wirde das

W el n = e [ tes He |

Papier so zugeschnitten,

missten diese Stiicke aus-
sortiert werden.

Bisherige Modellierungsan-
sidtze waren nicht in der

C—— ]
e | ABB riicksichtigen. Um den hohen
= 0 I ] W Vmdamia| 1|

Leistungsanforderungen
gerecht zu werden, ist das
mathematische Modell selbst

modular aufgebaut und be-
riicksichtigt im ersten Durch-

Lage, eine qualititsbasierte

Optimierung zu unterstit-
zen, da beim Ublichen Ver- i

schnittproblem nicht die

= kS

gang nur ein Schnittmuster
(bzw. einen Zuschnittsatz) zur
Zeit. Die Rollen im Satz wer-
den neu angeordnet, wobei
die genauen geometrischen
Positionen der Rollen sowie

) . e .
die Qualititsinformationen

exakte Position der einzel- =
nen Rollen im Muster be-

| entlang der Rollenbreite be-
ricksichtigt werden. In einem

riicksichtigt wurde, sondern

sich das Problem lediglich auf die
Frage der produzierten Gesamtmenge,
d. h. wie viele Rollen eines bestimm-
ten Typs jedes Muster enthilt, kon-
zentrierte.

Ein neuer mathematischer
Programmierungsansatz

Die Qualititsinformationen werden
vom Qualititsleitsystem erfasst, das
die Papierrolle kontinuierlich scannt.
Eigenschaften wie Feuchtigkeit, Stirke
und Helligkeit werden in regelmisi-
gen Abstinden gemessen — in Quer-
richtung typischerweise alle 10-50 mm
und in Maschinenrichtung in Abstin-
den von einigen hundert Metern. Dies
hingt von der Geschwindigkeit der
Papiermaschine und von der Zeit ab,
die das Scangerit fiir die Bewegung
uber die Papierbahn bendétigt. In der
Praxis bedeutet dies, dass selbst eine
kleine Papiermaschine tiber Zehn-
tausende von Messpunkten fir jedes
Qualititskriterium verfigt.

Ein weiteres Produkt von ABB ist das
Bahninspektionssystem, das mithilfe
von Kameras sichtbare Fehler (Locher,
Risse, Falten usw.) aufspirt. Die Bilder
werden mithilfe von Verfahren auf der
Basis neuronaler Netze analysiert, die
eine schnelle und zuverlissige Klassi-
fizierung und Bestimmung der Fehler
gewihrleisten.

Neben diesen Online-Verfahren, die
schnelle und prizise Informationen
liefern, wird die Qualitit auch offline
im Labor analysiert. Dies ist weitaus
zeitaufwindiger und daher eher zur
Verfolgung bestimmter allgemeiner
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Qualititstrends als zur Beobachtung
kurzfristiger Schwankungen geeignet.
Diese Uberwachung basiert auf aus-
gesuchten Stichproben und kann zum
Aussortieren einer ganzen Jumbo-Rolle
fuhren.

All diese Qualititsaspekte in einem
standardisierten mathematischen
Modell des Verschnittproblems zu inte-
grieren, wiirde die Komplexitit noch
vergrofern und das Problem durch
zusitzliche, nicht umsetzbare Anforde-
rungen und die groe Anzahl von
diskreten Entscheidungen unlosbar
machen. Es ist also ein alternativer
Modellierungsansatz fur eine qualitits-
basierte Zuschnittoptimierung erfor-
derlich. ABB hat einen neuartigen
mathematischen Programmierungsan-
satz zur automatischen Berechnung
einer optimierten Losung fur das Ver-
schnittproblem entwickelt. Das Modell
nimmt einen bestehenden Schnittplan
als Grundlage und ist in der Lage, die
verschiedenen Qualititsprofile einer

zweiten Durchgang wird die
gesamte Jumbo-Rolle betrachtet und
die festen Schnittmuster auf bestmog-
liche Weise neu angeordnet. Diese
beiden Durchginge lassen sich durch
einen intelligenten Algorithmus be-
liebig kombinieren, der auch Muster
aus dem gesamten Produktionslauf
einbeziehen kann. Spleif8- und Aus-
schusszonen werden ebenfalls implizit
berticksichtigt. Das Ergebnis sind
optimale bzw. annihernd optimale
Losungen, die den Qualitiatsverlust —
d.h. den wirtschaftlichen Verlust
durch mindere Qualitit — erheblich
reduzieren. So steigt nicht nur die
Rentabilitit der Produktion, sondern
auch die Zuverldssigkeit gegentiber
dem Kunden — und ein gezieltes
Qualititsmanagement hilft bekannt-
lich, die Kundenzufriedenheit zu
verbessern.

Zwei Schritte zum Erfolg

Damit dieses komplexe und umfang-
reiche Problem losbar wird, ist der
neue mathematische Ansatz in zwei

B Zwei Ansétze fir einen optimalen Zuschnitt der Jumbo-Rolle

B Der diskrete Ansatz — der Algorithmus teilt
das Papier in ein Raster ein, die betrachtete
L&sung lasst sich nur in diskreten Schritten
verandern.

B Der kontinuierliche Ansatz — die Abmes-
sungen sind stufenlos veranderbar.
Dies ist schwieriger zu optimieren als der
diskrete Ansatz in .

A C

3855 mm

2300 mm
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Hauptschritte unterteilt. Im ersten
Schritt wird die Jumbo-Rolle durch Auf-
teilung in «Scheiben» diskretisiert EA.
Dabei wird die Qualitit jeder Scheibe
auf die Kundenanforderungen abge-
bildet. Das daraus resultierende
Optimierungsmodell basiert auf einer
Klassifizierung der Qualitit (z.B. A, B
oder C). Die endgiltige Qualitit jeder
Rolle wird durch Kombination der
Qualititsbestimmung mit den wich-
tigsten Anforderungen an die Produkt-
rollen berechnet. Dieses Diskretisie-
rungsverfahren liefert eine gute An-
niherung an die optimale Losung.

In einem zweiten Schritt wird die
Losung weiter optimiert. Dieser um-
fasst einen kontinuierlichen und
exakten Ansatz, mit dem die Machbar-
keit einer endgtltigen Losung sicher-
gestellt wird. AuBerdem wird eine
kontinuierliche Anpassung der Kanten
fur jeden Satz ermoglicht. Der konti-
nuierliche Ansatz basiert auf der Auf-
teilung der Jumbo-Rolle in kontinuier-
liche Qualititszonen oder Bereiche
entsprechend den verschiedenen
Qualititsklassifikationen EJ jeder
Rolle. Jeder Bereich ist einer entspre-
chenden Qualitit (wieder A, B, C)
zugeordnet. Ahnlich wie im ersten
Schritt wird bei dieser Berechnung
die Qualititsbestimmung mit einigen
Schliisselparametern der Produktrollen
kombiniert. Dieser Schritt liefert eine
optimale Schnittstrategie, bei der die
verschiedenen Qualititen entlang der
Jumbo-Rolle bertcksichtigt werden.

Wihrend keine dieser beiden Strate-
gien allein in der Lage ist, alle kom-
plexeren Probleme exakt und effizient
zu losen, ist der zweistufige Ansatz
ebenso robust wie effektiv. Er bietet
die Moglichkeit, die nicht konvergente
Natur des Problems zu umgehen und
schnell eine annihernd optimale
Losung zu erzielen.

Gut versteckte Mathematik

Der Benutzer muss sich nicht mit der
zugrunde liegenden Mathematik oder
den Algorithmen auseinandersetzen.
Die Funktionalitit kann vollstindig in
die bestehende Umgebung integriert
werden, d.h. die Losung arbeitet still
im Hintergrund und bietet dem Kun-
den zusitzliche Vorteile. Doch fir die-
jenigen, die gern einen «Blick hinter
die Kulissen» werfen mochten, sollen
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im Folgenden einige der Hauptmerk-
male erldutert werden.

Der Ansatz umfasst die Losung so
genannter Mixed Integer Linear Pro-
grams (MILP) innerhalb spezieller
Algorithmen und basiert auf robusten
und bewihrten Techniken. Die mathe-
matischen Modelle weisen eine
gewisse Ahnlichkeit zur Produktions-
planung auf, da in beiden Bereichen
wichtige logische Entscheidungen
beziiglich Anforderungen getroffen
werden. Bei der Ablaufplanung wird
der Zeithorizont durch eine feste An-
zahl von Rasterpunkten diskretisiert,
die tber binire Variablen bestimmten
Auftrigen zugeordnet sind. Bei der
Zuschnittoptimierung nimmt die
Breite bzw. Linge der Jumbo-Rolle
den Platz der Zeitvariable ein.

Beim Zuschnitt eines einzelnen Satzes
wird eine Rolle durch den Index r
und jede diskrete «Scheibe» durch j
dargestellt. Die binidre Variable (mit
dem Wert «1» oder «0») xd,, entspricht
an der Stelle jauf der Jumbo-Rolle, an
der die Rolle r beginnt (linke Kante),
dem Wert «1». Fir eine Optimierung
und Maximierung des Gesamtwerts
eines Zuschnittsatzes ist auRerdem ein
Kostenkoeffizient ¢ erforderlich, der
den Wert der Rolle an der betreffenden
Position angibt. Die Zielfunktion ist
sehr einfach: jede Rolle »so zu plat-
zieren, dass der Gesamtwert des Zu-

schnittsatzes maximiert wird. Dies wird
in folgender Gleichung ausgedriickt:

max 2 ¢ X xd
rnj M 7

(D
xdyf €{0,1}

Damit alles mathematisch korrekt
definiert ist, werden Gleichungen ein-
gefuhrt, die sicherstellen, dass sich die
Rollen nicht Gberlappen und jeweils
genau einmal auftauchen. Dies mag
einfach klingen, doch solche Gleichun-
gen konnen komplexer werden als
erwartet.

Das diskretisierte Problem fihrt zu
einem optimalen Schnittplan in Bezug
auf eine bestimmte Rasterdichte. Bei
typischen Jumbo-Rollen mit Breiten
von bis zu 10.000 mm wirde ein zu
feines Raster (1 mm) das Problem
rechnerisch unlésbar machen. Deshalb
wird ein groberes Raster (10-20 mm)
gewihlt. In diesem Fall missen die
Rollenbreiten gerundet werden, damit
das Problem losbar bleibt (aus 578 mm
werden bei einem 10-mm-Raster

z.B. 570 mm). Diese Rundungsfehler
werden in einem nachfolgenden kon-
tinuierlichen Schritt korrigiert.

Der kontinuierliche Schritt dhnelt
ebenfalls einigen Ablaufplanungsstra-
tegien, da hier die Jumbo-Rolle in
flexible Abschnitte unterteilt wird.
Diese Abschnitte sind von links nach

B Anwendungsiibergreifende Komponenten — um ein Gesamtoptimum zu erreichen, missen viele

verschiedene Faktoren berlcksichtigt werden.

Labor Qualitats- Bahn- Schnitt & Produkt-
management inspektion spezifikation
Rolle/Auftrag-Datenmapping
Math. Modell & Algorithmus
ABB Technik 4/2006
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rechts angeordnet, wobei die Grenzen
zwischen ihnen stufenlos verinderbar
sind, d.h. sie konnen an die jewei-
ligen Breiten der Kundenrollen ange-
passt werden. Jede Rolle wird mithilfe
binidrer Variablen genau einem Ab-
schnitt und einem Qualitdtsbereich
zugeordnet. In den Gleichungen (2)
bis (5) werden die Abschnitte mit 7
und die Bereiche mit s bezeichnet.
Somit hat die binire Variable x  nur
dann den Wert «1», wenn die Rolle r
dem Abschnitt 7 zugeordnet ist. Eben-
so gibt die Variable x_an, dass sich
die Rolle 7 im Qualititsbereich s be-

E Optimierungsansétze

B Anpassung eines Satzes

L

L~
T N
Y N
N P

[ Anderung der Satzreihenfolge

Fertige Papierrollen vor der
Verpackung.
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findet. W, gibt die Rollenbreite, 7"
die Position der linken Kante einer
Rolle, W * und W * die Start- und End-
positionen eines Abschnitts und S*
und S§* die Start- und Endpositionen
der Bereiche an.

WE= Wi DK, W, @
riet = Whwenn x, = 1 3
; x =1 (4)
SIS it < §F wenn x, = 1 (©))
x ,x €{0,1}

Kurz gesagt passt Gl. (2) die Breite
eines Abschnitts an die ihm zugewie-
sene Rolle an. Der Abschnitt sollte
genau an der linken Kante seiner
Rolle beginnen, was durch Gl. (3)
erzwungen wird. Die Tatsache, dass
eine Rolle nur zu einem Qualitits-
bereich gehoren kann, wird in Gl. (4)
ausgedriickt. Und schlieRlich muss die
Rolle innerhalb dieses Bereichs plat-
ziert werden, was in Gl. (5) festgelegt
ist. Dies sind nur einige der wichtigs-
ten Nebenbedingungen des Problems,
die einen Teil der mathematischen
und logischen Abhingigkeiten ver-
deutlichen.

Der Algorithmus, der alles verbindet

Die oben beschriebenen Komponen-
ten sind in B dargestellt. Noch wich-
tiger als die Beherrschung der mathe-
matischen Einzelheiten ist das Ver-
stindnis, wie alles zu einem stabilen
und einheitlichen Konzept zusammen-
gesetzt werden kann. Um dies zu
verdeutlichen, wird noch einmal das
urspriingliche Problem betrachtet. Die
oben beschriebenen mathematischen
Modellierungsaspekte ermoglichen in
Kombination mit dem zweistufigen
Ansatz eine effiziente Losung des
qualitiatsbasierten Zuschnittproblems.
Die daraus resultierende Strategie ldsst
sich auf verschiedene Weise anwen-
den: Entweder kann die Neuordnung
satzweise B oder durch Anderung der
Reihenfolge der Sitze in einer Jumbo-
Rolle E erfolgen.

Im ersten Fall (Schwerpunkt auf
einem geplanten Zuschnittsatz) wer-
den die Rollen so im Satz platziert,
dass der Gesamtwert (Qualititsertrag)
maximiert und somit die Auswirkung

von Qualititsabweichungen minimiert
wird. Ein vereinfachtes Beispiel wire,
die wertvollste Rolle in einem guten
Bereich zu platzieren. In E3 steht rot
fiir Rollen, die aussortiert werden
miissen, und gelb fiir geringe Quali-
titsabweichungen (B-Qualitit).

Dasselbe Verfahren kann auch ange-
wandt werden, um die Sitze auf einer
Jumbo-Rolle neu anzuordnen E4. Ent-
sprechend dem oben beschriebenen
Prinzip kann das Qualititsergebnis
verbessert werden, indem die Informa-
tionen tiber die Qualititsverteilung
mit dem Schnittplan der Jumbo-Rolle
kombiniert werden. Dazu werden die
Schnittsitze so angeordnet, dass sich
ein maximaler Gesamtwert ergibt.

Ein intelligenter Algorithmus, der
diese beiden Probleme in einer be-
stimmten Reihenfolge 16st, kann die
Qualititsverluste auf ein physisches
Minimum reduzieren. So ist sicher-
gestellt, dass sich die aktuelle Planung
stets an den bekannten Qualititsdaten
orientiert. Ein automatisches Aufsplei-
Ren der Jumbo-Rolle sowie Ausschuss-
zonen in Querrichtung koénnen eben-
so in die Losung integriert werden
wie die Berticksichtigung von Mustern
des gesamten Produktionslaufs. Dar-
uber hinaus bietet die tibergreifende
Anwendung von Produktionsplanung
und Qualititsmanagement zusitzliche
Moglichkeiten, die Produktion sowohl
wirtschaftlicher als auch umweltver-
triglicher zu gestalten.

Ein anschauliches Beispiel
Im Folgenden soll ein vereinfachtes
Beispiel dargestellt werden, das auf
einem Zuschnittsatz mit den Rollen-
breiten aus basiert.

Die Jumbo-Rolle in diesem Beispiel
hat eine Breite von 8.000 mm. Die
Summe der zu schneidenden Rollen-
breiten betrigt 7.915 mm, woraus sich
ein Verschnitt von 85 mm ergibt. Fir
jede Rolle sollen genau die gleichen
Qualititsanforderungen gelten. Somit
lasst sich das Beispiel vereinfachen,
indem die Jumbo-Rolle direkt in ver-
schiedene Qualititsbereiche eingeteilt
wird. Erstreckt sich eine Rolle tiber
mehrere Qualititsbereiche, wird sie
entsprechend der schlechtesten Quali-
tit bewertet. Zur Verdeutlichung ist in
[ eine Qualititsverteilung mit den

57



Schneidige Losung

Sensorik & Regelung

[ Qualitatsbestimmung der Jumbo-Rolle

B Das Problem

A B B
[ Der resultierende Zuschnittsatz (Qualitat: A = weiB, B = gelb, C = rot)
5 10 1 9 8 7 4 3 2
770|385 1790 580 | 580 | 650 |485 825 1100
Daten fUr das obige Beispiel (Rollenbreiten)
Rolle 1 2 3 4 6 7 8 9 10
Breite (mm) 1790 1100 825 485 770 750 650 580 580 385

Klassen A, B und C dargestellt. Fur die
hier beschriebenen Optimierungs-
probleme wird der Wert jeder Rolle
auf Grundlage folgender Angaben
berechnet: Satzlinge = 5.896 m,
Papiergewicht = 80 g/m? Preis =

500 €/t, A-Qualitit (volle Qualitit) =
100% des Preises, B-Qualitit (geringe
Fehler) = 70% des Preises und C-Qua-
litat (abgewiesen) = 0% des Preises.

Legende

xd,, =1 wenn Rolle r am Rasterpunkt j beginnt

¢, = Wert der Rolle r am Rasterpunkt j

x, =1 wenn Rolle r dem Abschnitt n
zugeordnet ist

x_ =1 wenn Rolle r im Bereich s liegt

rs« = linke Kante der Rolle r

W = Breite der Rolle

W P = Beginn (linke Kante) von Abschnitt n

W ' = Ende (rechte Kante) von Abschnitt n

§# = Beginn (linke Kante) von Qualitats-
bereich s

S# = Ende (rechte Kante) von Qualitats-

bereich s
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Wiirden die Rollen ohne jede Opti-
mierung wie in vorgegeben

im Satz angeordnet, ergibe sich ein
Gesamtertrag von 1.236 €. Der quali-
titsbasierte Zuschnittalgorithmus lie-
fert einen Ertrag von 1.427 € A, was
einer Verbesserung von rund 15% ent-
spricht. Die Effizienz der Optimierung
lisst sich noch besser abstimmen,
wobei stets ein Kompromiss zwischen
Losungsqualitit und Effizienz erfor-
derlich ist. Doch die kombinierte
Strategie liefert ein gutes Ergebnis in
einer annehmbaren Zeit.

Weniger Abfall

Die beschriebene Losung beseitigt
keine Qualititsprobleme, sondern
minimiert ihre Auswirkungen, indem
sie daftir sorgt, dass sich die Planung
stets auf die rentabelste Moglichkeit
richtet und die aktuelle Qualitit best-
moglich genutzt wird. AuBerdem kann
sich eine Steigerung des Qualitiits-
bewusstseins positiv auf die gesamte
Planungskultur auswirken und somit
zur Stirkung der Fihigkeit zur Identi-
fizierung und Analyse der Produktivi-

tat im Hinblick auf die Qualitit beitra-
gen.

Weniger Qualititsverluste bedeuten:

m kurzere Produktionszeiten

m weniger Recycling aussortierter
Rollen

m geringerer Energie- und Rohstoff-
bedarf

m bessere Erfullung der kundensei-
tigen Qualititsanforderungen

m zuverlidssigere Lieferzeiten

m geringere Umweltbelastung

m niedrigere Gesamtproduktions-
kosten

m weniger Qualititsbeanstandungen

m hohere Kundenzufriedenheit

Dies mag trivial klingen, doch die
vorgeschlagene Losung trigt dazu bei,
dass diese Uberlegungen in die tig-
lichen Standardabliufe integriert
werden koénnen.

liro Harjunkoski

ABB Corporate Research
Ladenburg, Deutschland
iiro.harjunkoski@de.abb.com

Simo Séaynevirta

ABB Process Industries
Helsinki, Finnland
simo.saynevirta@fi.abb.com

FuBnote

' Das Rucksackproblem ist eine kombinatorische
Optimierungsaufgabe mit dem Ziel, eine Teilmenge
aus einer bestimmten Menge von Objekten zu
bestimmen, sodass die Summe ihrer Werte so nah
wie moglich an einer gegebenen Grenze liegt, ohne
sie zu Uberschreiten. Der Name bezieht sich auf
ein Beispiel, bei dem so viele Objekte wie moglich
in einen Rucksack mit begrenzter GréBe gepackt
werden sollen.
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